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ی ۵۹۰/۱۵۷۰۵۲ 

136562۲۳0۱ 

611-8 ۳۰ ,2022 و.212[-.1(66 و5 .۷0 و36 ,۷۵1 33 
0 ۲۲۲۵۵۲ مطاوااصنه مر ۱۷۲۵۵0 ۱۱۵۵۸0 عط) ۵۲ صماهعزانض۸۵ 
)م6 م0مصه0) مصهع0۵ 9۵2 20 عمرمتعوتصص دمن (0 معصقط) 
1۱0۲۵۹210-0-027۷7[1 0۴ 0۳82)6 5۵001-21۲10 
کتصده۱ ۳۱ رده موم ۳۰ ۱2 دما بمیالاز رتصدلخه‌طعدظ ٩:‏ 

:۲ قعنط) عاتن 0 ۳۲۱۵۲۲ 11-09-02 :۲۹۵6۵1۷6۵0 
,(2022) .۳ متحطقتهک1 عک بط هنیک یم ۲۱۳۵۱2۷ ریک مصع6طعظ 26-10-02 :166۷1560 
۵ معصهطن متقصصتات 01 ۲۸۲6۵۲ مصتادابصند ما ۱۷۱۵0 تعطام۴ عطا ۵۶ ممتادعتامح خر 29-10-02 :۸۵6000۱۵0 


۶ ماحصنت ل0زبه-تصصوه ما ما9 ماوت منصهعنن لرمو مه فصمتففتحطظ چنن 15-01-03 :عصنلمن ماطمانه۸۲ 
۵0 10) .611-628 :(36)5 ]80 ۵0۵0 ۲۷۵۸۵۲ 0۴ 0۱۵ :1۳0۲۵928-6-1222۷1 
رامجمتدهاه طفتاوص ۳ 
۵2 10.267 :1۵1 


ار ۱۱۱۱۹ 


صقط تعطان عظ) م6 ,ون 01 رم عمط ما ممطانع عصلوما عمط مصتنهبه لدطاماع ۵۶ وتع۷* 0 صتقمط فطا ۵۶ مصم ور 51 
وععصقطه 16 وه ,۲۳۵۲۵10۲۵ .فطم1وونصه ون مصتمنا0ع: 10۲ ممتامن مصهانناه ‏ و1 ممحاعق تعاعمنامعو ما «0تلاط2 وا 
حطعدامطااض .اصمجمع وی متعطامومحصاج لطاماع مطا )25166 مایق متصهعته ۵و ۵۶ ممتاتومم‌جط۵عع0 ۵۲ مادم 560 ممهاننوم 
۶ واصامصصح لمتاصفاوهاناه تعاومنوعو مه ر«عطا بکصمتصمی مایق منصهع:0 1۵۷ 2۷۵ مصمنعع۲ 0زبه-تصهو مج نب 0۶ دلز۵ز عمط 
۴ ]1۳0۵6 36 0۲۵0101 ما ۱۷۹۵0 ۳/2۵ ۱0061 صمهاتقی 0ع)فحصنقطام۴ مطا رم ,قصمنعع۲ مومطا ۵۶ 2762 1272۵ عط ما قتال صمهاوم 
272016 61-2710 مطا ما قاهماه ماع منصهع 5011 م1 صرح فصمتقونصه دنت ۵۶ اصامحصصه مطا مه فععصقط متقصصتاه ساب 
همع [ذ0و ۵۶ رنه عطع ۶۵ واع0مهه 0عوبا ۷۷1۵۵1۷ ]ومصهر عطع ۶ه عصم و1 [ع0معظ ونظ 1 .عمص۱1ب 0ص 1۳0۲29۵ 1۵2۵۷1 0۶ و120 
0 عماجم هه قاوع0۶؟ رو‌صمافوهيع عصته‌بامصا فصماولزدمعع ۵۶ افتنه۷ ۵ صا 0مامنله۵7 صقعه فقط هه عع۷مصن ممهانوم 
فصمنام1 2001۷6 تام رقاممم ممهاقی ۵و امتتامععهمن 11۷۵ ۵۶ فافتودمع و1 ۵06 تطامک۴ 1 .فصمنعع1 مامتان دیبامنن۷ 1۳ 
:فص انامه قاممم ع7تاع2 1 .«2عع0 ۲۵ )صهاولوع و1 26ط (10۳۷۲) ماقم متصدوته تفص ۵۶ اصتامصصح افو 2 هه 
۵ ۵ 20 (10ظ) وفقصماظ ۷۲۱۵۲۵۵12 ,(۳۵۷۲) آهعع)۱۷۲2 )صقاظ )صه)وتوعک ,(/۲۳۸) آهن۲۵ ۱۷۲2 ]مها 1۵۵۵088۵052016 
,6۷۵00121108 مللهص121 ,معتااجهوصها رمعتجها 5011 0۴ ۵1601 مطا ۲۵۷۵۵1 ۲۵ ماه ود 9001 وتط 1 ۲۱۱۲۱۷۲(۰) ۱۷۲2۵6۲ متصهع0۵ 
۰ 10۲۱0۷۵۲ م6200 متصقوعه 5011 ما جه )صمصطمعمطهه وم 220 ممتلقام۷۵82 


1۷]2)6۳۵216 20 ۵5۹ 


2 2۷2112016 20 2020 م1 0عتناودعصه 1242 عصلفن 42)60تله۷ مه 0عهرطانلمه ۷/28 ۵061و ممهاعقی 0ع)فحصهطام۴ فط 1" 

مطا عص 2 امصه ۷اه رحفط 1 امک ععامز ۵۶ وصها لمتاده‌تبوه 10به-نجصهعع مطا صا فاصمصصتتهمنه 11610 معا-عجم۱ معط ۲۵ 

اصتامصصح عط چم تتجهی آصمیت قط ۵۶ عم فطع آتاصیا فعصقطه متقصصتاه 0۶۴ )1226 ما ره 0و عط ۵۶ معصقطه متفه 

0ص ۵۵06160 7۵۲۵ ۵061 قاممه ممهاعقه و207 مضه (100) ممماعده متصقععه هام روصمتوونصه لته دمن ۵0۲ 
۰ ومعصقاه مقصصتان مفلج 24 متقصصتاه اصمتیتن مطا مد 0عتومصهم 


166165 200 (۱6۵ 


فص و«مطو [06مصظر فطع ها فمله۷ ممهاق متصقعنه رمع 0عاهانامصته صح 0ععناعقعصظ فطا صهع/عظ مموتتهم‌مهمی فط 1 

۵۷۵۵160 فطموتتهم‌مومع ۵ مصمم‌اتام م1 ,28001011201 0)2016عععه ط۱ فصمتامت0ع1ن ۷10م م6 ۱0061 فط ۵۶ لهتاصماوم 
«مممئم‌تلله ۱۵0۵ 0جه (ظف) عمط متتاموطام صمع پر ععصععه]ز مع۱۷ ,ر۲۳//6۴) تم متفبوق ]1۷ ٩00‏ ,3 
(۱961-2020 عصتیتل) «منوع؟ مطا ما دععصقطه متفه ۵۶۴ )ممصصووعوو۸ .۲6506۵1۷۵۲ 0.70 200 2.33 ,2.11 ,2.78 ,0.97 ۷۸۵۲۵ 


بطه[22 ۵0۴ نت۱۲ رمساانه‌تبهضه گه نامع بععممته6 5011 0۶ ]ممصص) 1۳۵۵2۲ ,۲۶۵16950۲ ماه001٩و۸‏ 280 )عناق .۳۵.1۲ -2 208 1 
۰ ,1۲217 مه [71 

(۵200۰۵6.11) 2۲ 061۷ -تنصصه تاتفعصط ممطه مصت‌طمصوعتزم) -۶) 

۹ هآ مه لهعتانه‌تنهه ۹۵22۷1 صففه:مطک رطم‌عمعوم ععی2 ۷۷ مه 501 ۵۶ )ممصصات1۳۵۵2 ,۲۲۵01۵9901 ۸۹۹001216 -3 
صو رلهططعه]۷ ,ماه ربه‌اصهی ممتاجع00ظ میم طم۲عوم] 

۶ هلا ردهمعتامفم؟ لهعاهاط گه لام راصمجصم‌مهه۱۷]2 0عطوعع/2 ۷۷ مه معصهگ ۵۶ اممحنهم1(۵۵ رعمووع۲۴۵1 ]صد)۸۹9[9 -4 
صم رزهصمصعی رصم) ولیک 
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صقطه عامصصللن .و۷62 40 ]۵28 عظ) مان ع۲نااقتهم‌عصه) صاً 10۲6286 کصهم1لتصونه ه 4صه ممتامالممع6؟0 م1 060۲6296 2 50۷7/60 
امین مطا ۵۶ لصه مط) ااصنا ممتاهاامهعزن مطا موصتمههعع0 20 لوصا مها رها کنان مه ۷۷2۵ ممتاهلناظزه 
۵ 2 ۳۱۱/۱۷۲ ,۱10 ,۳۸۷۲ ,1۳۵۷۲ 24 10000 مه )1 .و۵۵0 ممطاعق 20076 211 ۵۶ 06076280 مط) 1۳0162060 رتتتاجمن 
6 ۷۵۵6 ,وصمتاتومم متلفصتل آصمتن مطا م) 0عتهم‌طم 1.320 200 1.04 ,2.51 ,2.72 ,2.41 ۵ 1۵506۵0۷۵1۷ 060۲62860 
(۵) مامح عط۱0018/1ظ ماج معط مقهعععصا ما وهع1 عصلفز: م16 .1.2696 ۵۷ 860هع10۲ ممتووتصه ون ۷۵ 120نصصیم 
05 002 20 صمطاتق موه ۵۶ ما۲2 ممتالومم‌ط0عع0 مه صمتاهموع۲ لمصامتمنصظ وممصقطمه طمنطا ,2.206 ۵ 
۱۳۵۵۲۵۵865 .راناوصا ممماهع) منم تاتفحتيم ام مومع ما فععهعع6ض1 مفلق 16 ره ۳۱۵۱۷۵۷ .متام ممفاتهع) 
0.236 10 (۲) عمامه؟ عطا۵01 م۲2 مطا ۵۶ ممتام‌نا0ع؟ ه عفییهه ممتاهتام‌فصدام۵72۵ هتاجماهم صا 18616286 هه ۲۵10۶۵11 
16 ,5106 تعطاه مطا جم اه خصمتاه062120م1ه ممماعق 4ص مومع ۵ 200710 مه فممنالعع 18و عم قم )ت۷۲ 
0 ووعع0۳۵ ولوعطاطرومامطم مطا عصتییل عصلممهتا دمن وعمتتلع؟ عقطا ممتهملا۵؟ مه امن ممتاهاه۷6۵ 16 وع8هع0۲ع0 
اصه) 0و1 محر مصا ور معتتاف1مجط ۵۶ 1201 مط عمط دمتهصصتاه 0زه-تصصعو صرح 2710 طا کقطا فصمعو )1 ,01و مطاً م6 16 فتعتفصهت 
2۲ و1 مها فمنا0عو لمع ممتالده مومع ممطاتقی صد ممتاه)امآهع1ن ۵01 عام۲ مط همع فاصقان مط ۵۶ ص126 مات[ 

)312 ۸ 


صمتعصل(10) 


مصمصهاطاه #«انقهه لمم ومتنننع۲ 11 وونیهععه فممتهایصته آقممتوع 1۵7 مامامنده ود مه صمهاعقء 60)عفصصقطامع مط 1 
آمانهتتوه مه عصفطه مافصتا ۵۶ و6600 طنم)- 10۵ مطتامتاوه 107 ۲۵01 20010011266 ص2 و1 )امک 1۳۵۲۵۶0۲۵ .1۳0۱28 
۴ ,۲۵۵1005 ۲00 مالمو عطا ما فمبللوع عصقام عصتصتام؟ رومتصقمه ۵ ممتاه‌تاومه مه طمناع) اصعجصمع۳2۸۵۸8۵ 
تلاصا مطا وب«مطه رحجمنععء مطا ۶ه دصق تمتتانم‌تتود 0زبه- تمصع 6۵10 فطع مد رمته0تاه۷ 2۵061 تام م1 .(.عله مههالتا 
0 مهو ۵1و ۵۶ ممتاقانامته رفظ .فععصفطل ممطاتق متصقعته ۵۶ مهم مطا متقاصته مومت م1 ۵061 0 
صّ 060۳6296 مضه فصمتوونصه دنت و۷ تاهانصتن صا موجعععصا مج وماهع401ص1 فممتات‌صمع فمعصفط متمصصتاه فطع عمصنا وععصقهه 
0 ر008 موه لقعمنعع۲ ععطاه مه 2۵۵1160 هه ضوع «000102ط)مجط م1 بقعته تاو قطا گم قلممه صمحاتهی منصهع۵۳ 5011 
جمصانه ما تمتاصمامم )صمصه‌عمصمصه مصع1 عطا ص106 مه 2۱۱0960 فصمتامنلمع مظ1 .2۷۵112016 26 0262 عصهبمام؟ فطا عقط) 
۵ کاهعه )ممصم‌م‌مصمهصه مضه آفهم ۵۶ ممتامتاهبه ۶۵ اما ل12متلمصوه 2 266فممصعل ممت)مصزمصا متا مصمتاهاوع960۲ 
0 0۵ماو ممصاق متصووعه ازمو و۵ فاععه معصفطه متلقصصتالن معبقبظ ۵۶ ممتامططتاوع مولق 20 وصعع ممطاعق متصهع0 5011 
۰ 002 


,1116016060۷ ۱۷۲۵061 ,تمتفصظ متصهعته موز که ممتاتومم‌طهن۱۵۵ رطمتاهافمنامعو ممهانهت رنه مامت :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 
۵061 0اه ۱۴۵)۳۵۲05)60 
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جلد ۰۳۶ شماره ۵ آذردی ۱۴۰۱ ص. ۶۱۱-۶۲۸ 


آلی خاک اقلیم نیمه‌خشک خراسان رضوی 


صبا باقریفام- محمد امیر دلاور *- پیمان کشاورز"- پرویز کرمی؛ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۰۷ 


چکیده 


خاک با از دست دادن کربن به شکل کربن دی‌اکسید پتانسیل زیادی برای تشدید گرمایش زیست کره دارد. از سوی دیگر امکان ترسیب کربن در 
خاک» راهکار مناسبی جهت کاهش انتشار کربن دی‌اکسید شناخته می‌شود. خاک‌های مناطق خشک و نیمه‌خشک جهپان اگرچه حاوی مقادیر کمی کربن 
زراعی اقلیم نیمه خشک جلکگه‌رخ واقع در استان خراسان رضوی مدل رتامستد با استفاده از داده‌های مطالعات پیشین و مقادیر اندازه‌گیری شده در سال 
۰ اعتبارسنجی شد. مقایسه بین مقادیر کربن آلی اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده توسط مدل, نشانگر قابلیت مدل در ارائه پیش‌بینی‌هایی با دقت 
۷ ۲/۱۱ ۲/۳۳ و ۰/۷۰ به‌دست آمدند. سپس تأثیر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دی‌اکسید و ذخایر کربن آلی خاک منطقه مدل‌سازی شد. 
بررسی تغیبرات اقلیمی منطقه در (دوره آماری ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰) نشانگر کاهش بارندگی و افزايش معنی‌دار دما طی ۴۰ سال گذشته بوده است. مدل‌سازی 
تغییرات آقلیمی تا پایان قرن جاری با اعمال افزایش دما و کاهش بارندگی انجام شسد که تتیج بیانگر کاهش همه ذخایر کربن فعال مدل بوده چنان که 
مخازن مواد گیاهی تجزیه‌پذیره مواد گیاهی مقاوم» زیست‌توده میکروبی» مواد آلی هوموسی‌شده و کل کربن آلی خاک به ترتیب معادل ۱ ۲/۷۲ 
۵۱ ۱/۰۴ و ۱/۲۲ درصد نسبت به شرایط عدم وقوع تغییرات اقلیمی کاهش و میزان انتشار تجمعی کربن دیاکسید از خاک» ۱/۲۶ درصد افزایش 
نشان داد. افزايش دما باعث افزايش ضریب تصحیح دما (0) به میزان ۲/۲۰ درصد شد که منجر به افزايش سرعت تجزیه کربن آلی و تلفات کربن به 
شکل کربن دی‌اکسید شده است؛ اگرچه باعث افزايش تولید خالص اولیه بوم‌نظام نیز گردید. کاهش بارندگی و افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل نیز باعث 
کاهش ضریب تصحیح رطوبت (0) به میزان ۰/۲۳ درصد شد؛ این فرایند از یک سو با کاهش فعالیت ریزجانداران موجب کاهش تجزیه زیستی کربن و 
انتشار کربن دی‌اکسید از خاک شده است؛ اما از سوی دیگر موجب کاهش درصد پوشش گیاهی و پیرو آن به دام انداختن کربن دی‌اکسید طی فرایند 
فتوسنتز و انتقال آن به خاک می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: تجزیه ماده آلی خاک ترسیب کربن» شاخص کارایی» گرمایش جهانی» مدل رتامستد 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشحوی دکتری و دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزیء دانشگاه زنجان» زنجان, ایران 
(#- نویسنده مسئول:26.11. 7011 ۵) 27 6121۷ تجح :اتفصط) 
۲- دانشیار بخش تحقیقات خاک و آب. مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی. سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» مشهد. ایران 
۴- استادیار گروه مهندسی مرتع و آبخیزداری» دانشکده منابع طبیعی» دانشگاه کردستان» سنندج. ایران 
2 :]10 
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مقدمه 

کربن موجود در ماده آلی خاک که بیش از ۵۰ درصد آن را تشکیل 
می‌دهد؛ کربن آلی خاک نامیده می‌شسود. خاک‌ها علاوه بر کربن آلی 
حاوی کربن معدنی نیز می‌باشند؛ که به‌طور معمول به‌صورت کانی‌های 
کلسیت. دولومیت و کلسبت منیزیم‌دار در خاک یافت می‌شوند 
(1989 ,مرا 0صد تعجوج1). مقدار ذخایر کرین ۳ خاک تا عمق 
یک متری بین ۱۲۲۰ تا ۱۵۷۶ پتاگرم" و مقدار ذخایر کربن معدنی در 
حدود ۷۰۰ تا ۱۷۰۰ پتاگرم تخمین زده می‌شسود ( 1996 ,وع[اظ 

:00 ,0۳25۱۷2728؛: که اين مقادیرن بیش از مجموع میزان کربن 

موجود در گیاهان (۶۵۰ پتاگرم) و هواکره (۷۵۰ پتاگرم) اسست 
(2013 ,.۵ ۶ ححعص00). خاک بزرگ ترین مخزن کربن 
خشکی‌های جهان به‌شمار می‌آید (2016 ,.۵1 ۵۶ 0دا))؛ بنابراین» 
حتی تغییرات کوچک در مقادیر تجزیه و یا ترسیب کرین آلی خاکه 
به‌طور مستقیم بر محتوی کربن دیاکسید اتمسفری (002) تأثیر 
می‌گذارد (2013 ,.21 ۶ ۲عا1اناعط1ه ۷۷). 

در نتیجه افزایش مصرف سوخت‌های فسیلی و تغییر کاربری 
ارضی جنگلی و مرتعی» غلظت کربن دی‌اکسید در اتمسفر از ۲۵۰ 
قسمت در میلیون (000) در سال ۱۸۵۰ به 0۳۳ ۴۲۰ در سال ۲۰۲۱ 
افزايش داشته است؛ که طبق برآوردها منجر به افزايش میانگین دمای 
کره زمین بین ۱/۵ تا ۲ درجه سلسیوس تا ۲۰ سال آینده خواهد شد 
(2021 ,1۳00). مدل‌سازی آینده اقلیمی ایران در بازه زمانی ۲۰۲۵ تا 
۹ نیز افزايش حداقل ۱/۱ و حداکثر ۲/۷۵ درجه سلسیوس دما در 
سراسر ایران را نشان می‌دهد (2019 ,.۵1 ۶ ۳611ع۷۵). در 
پژوهش‌های متعددی گزارش شده است که در پی افزایش دماء سرعت 
تجزیه و هدرروی کربن آلی خاک افزایش می‌یابد؛ که خود موجب 
افزایش سرعت انتشار کربن دی‌اکسید و تشدید گرمایش زیست‌کره 
می گردد ( ,.اه ۵ قذاع۳۲۵۵۵۵2۷ :2010 وراه ۵ 0۷۵ص2توظ 
7 (, .۵1 61 ۱۷۲۵۵۵۶-۳505 :2013). 

در سال‌های اخیر علاقه علمی زیادی به تخمین بازخورد بالقوه 
ذخایر کربن آلی خاک نسبت به تغییرات آب و هوایی به‌وجود آمده 
است (2006 ,عصععوصه؟ هه ط122۷190). برای درک بهتر نقش 
کرین آلی خاک در چرخه کربن جهان, شسناخت توزیع بخش‌های 


مختلف آن بسیار بااهمیت است (2001 ,۵.۰ ۰ اعصنطه6). 
بخش های مختلف کربن آلی از نظر نرخ گردش کربن» پایداری 
یولوژیکی و ترکیب بیوشیمیایی با یکدیگر متفاوت هستند ( ۳:۵6 
2 , .1 #). علاوه بر مشکلات اندازه‌گیری ترکیبات کربن آلی. 
سرعت تغییر و تبدیل آغلب این ذخایر نیز بسیار کند و تدریجی است؛ 
بنابراین» به‌منظور پیش‌بینی تغییرات کربن آلی خاک در پاسخ به 
تغییرات آب و هوایی» کاربری اراضی و نحوه مدیریت زمین» مدل‌های 
مختلف گردش کربن خاک توسعه بافتند ( ,.۵ ۶ 1۵262751 
7 مدل‌ها با امکان شبیه‌سازی وضعیت آینده اراضی با شرایط 
قلیمی فطی و فرضی, قالیت آرئه پیش‌بینی‌های مبتنی بر واقیت, 
سال‌ها قبل از وقوع آن را دارند. مدل 501۳6 ( ههد صمصعام) 
6 ,160167501) که بر اساس نتایج پایش بلندمدت اراضی یکی 
از قدیمی‌ترین ایستگاه‌های تحقیقات کشاورزی جهان در رتامستد؟ 
انگلستان طراحی شده است؛ از معتبرترین و پرکاربردترین مدل‌های 
بررسی پوبایی کربن آلی خاک است. این مدل در بیش از ۸۰ کشور 
دنیا مورد راستی‌آزمایی قرار گرفته است ( .۵1 6 ذع۳۲۵۵6۵۷1 
2 مدل رتامستد قادر است تأثیر بافت خاک دماء رطوبت» پوشش 
گیاهی و استفاده از کودها را بر تغییر و تبدیل ذخایر کرین آلی خاک» 
نان دهد (2017 ,.۵1 6 207516). این مدل از پنج مخزن 
مفهومی کربن تشکیل شده است (2022 ,طانگ 220 ظ10700) 
چهار مخزن فسال و یک مخزن غیرفعال (ماده آلی پایدر) که چهار 
بخش فعال عبارت هستند از: مواد گیاهی مقاوم" (18۳(۷۲» مواد گیاهی 
تجزیه‌پذیر" ((4۳ زیست‌توده میکروبی* (910) و مواد آلی 
هوموسی‌شده* (1711). جزء غیرفعال نیز به‌عنوان ماده آلی بی‌اثر" 
(10(۷7) شناخته می‌شود ( 2 1۱616 :2010 ,.۵1 21 7206110۷ظ۳ 
1 ,.0). هریک از ذخایر فعال کربن مدل رتامستد بر مبنای 
سینتیک واکنش مرتبه اول و با سرعت تجزیه مخصوص به خود در 
طی زمان تجزیه‌شده و تولید کربن دی‌اکسید می‌نمایند که به هواکره 
باز می‌گردد؛ این سرعت تجزیه برای هر خاک بر اساس رطوبت 
خاک دما و پوشش گیاهی اصلاح می‌گردد ( 204 16208822 
8 ,0۵18۴128/)). 

مطالعات معدودی به مقایسه بین ذخایر مفهومی مدل رتامستد با 
بخش‌های متناظر ماده آلی خاک که از فرایندهای جدایه‌پذیری! 
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فیزیکی و شیمیایی به‌دست آمدند؛ پرداخته‌اند ( .1 0 4هاحصهل٩‏ 
2009 ,۵ 6۶ تصت1۳۵80 :2007 .اه ۶۶ صصححصصعحصصل2 :2004 
1 ,.۵1 ۰۶ 26۲ :2009 ,۵1 6۶ 1010ع]؛ اما در اکثر پژوهش‌های 
در آن ضریب همبستگی برای بخش‌های مواد گیاهی تجزیه‌پذیر و 
هوموسی‌شده و زیست‌توده میکروبی بیش از ۰/۹۰ به دست آمد 
(2007 ,.]۵ ۵1 صصححعصط مر 

اقلیم‌های خشک و نیمه‌خشک جهان کربن آلی کمی دارند؛ 
زاینرو کمتر به مدل‌سازی پویایی کرین آلی خاک این مناطق پرداخته 
شده است (2017 ,.1 6 ۳2۲182). در ایران نیز مطالعات اندکی در 
این خصوص انجام شده است که در اين بین مطالعات انجام گرفته با 
استفاده از مدل رتامستد در بوم‌نظام‌های مرتعی و جنگلی ایران که 
دارای پوشش دائم گیاهی و به‌طورمعمول حاوی مقادیر بیشتری کربن 
آلی خاک هستند؛ انجام شده است ( :2013 ,.۵1 6 نطهاله۳۴ 
09 رلعع۸ مجح ۸224 :2017 ,اه ۶۶ تصحصتعا6)؛ اما 
مستنداتی در زمینه به کارگیری مدل رتامستد در بررسی ذخایر کم 
کربن آلی بوم‌نظام‌های زراعی ایران که به لحاظ تأمین امنیت غذایی 
کشور» حائز اهمیت ویژه‌ای هستند؛ مشاهده نشد. کربن تن خاک این 
مناطق علاوه بر تأثیرپذیری از شسرایط اقلیمی» متأثر از نحوه مدیریت 
زراعی نیز می‌باشد. از این‌رو در پژوهش حاضر ضمن ارزیابی قابلیت 
مدل 101۳6 در شبیه‌سازی تغییرات ذخایر کربن آلی خاک اراضی 
کشاورزی جلگه‌رخ استان خراسان رضوی, تأثیر تغییرات اقلیمی تا 
پایان قرن حاضر بر میزان انتشار تجمعی کربن دی‌اکسید. کل کربن 
آلی خاک و هریک از ذخایر پنج‌گانه کربن آلی مدل تحت مدیریت 


کنونی این اراضی؛ بررسی شد. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات منطقه موردطالعه 

کل مساحت اراضی کشاورزی بخش جلگه‌رخ شپرستان 
تربت‌حیدریه» ۳۸۴۳۸ هکتار اسست؛ که منطقه موردمطالعه اراضی 


کشاورزی به مرکزیت مختصات ۴۶۲ ۱۰۲ ۵٩‏ طول شسرقی و ۱۹۳ 
۶ ۲۵ عرض شمالی می‌باشند. ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا 
حدود ۱۷۲۰ متر است. اقلیم منطقه با وجود تابستان‌های معتدل» 
زمستان‌های سرد و بهارهای خنک با میانگین ٩۷‏ روز یخبندان در 
سال بر پایه طبقه‌بندی اقلیمی کوپن-گایگر» سرد و نیمه‌خشک 
(51ظ) است. محدوده مطالعاتی در واحد فیزیوگرافی دشت‌های آبرفتی 
دامنه‌ای قرار می‌گیرد و خاک‌های غالب منطقه مطابق سیسستم 
رده‌بندی جامع آمریکایی (۲۰۱۴) تا سطح تحت گروه ۲10 
صاصعط10۳0۲ است (2000 ,۰۷12050۱۲1 رژيم رطوبتی اریدیک 
هم‌مرز با زریک و رژیم حرارتی خاک‌ها مزیک می‌باشد و بر روی 
کنگلومرا و مارن‌های گچ‌دار دوره ائوسن تشکیل شده اسست 
(2000 ,تتتا0عص۷2) 
تجزیبه هر یک از اجزاء فعال کرین مدل 160006 

کربن ورودی از بقایای گیاهی بسته به کیفیت بقایا به دو بخش 
مواد گیاهی تجزیه‌پذیر و مواد گیاهی مقاوم تقسیم می‌شوند؛ که طبق 
مطالعات انجام‌شده در اراضی زراعی این تقسیم به نسبت ۵٩‏ درصد 
مواد گیاهی تجزیه‌پذیر و ۳۱ درصد مواد گیاهی مقاوم انجام می‌گیرد 
۱ ۷0۱۵727۷34 20 محتتط 2014 مصمعصت‌لصهل مه صعصصعامن 
:(26) سپس هریک از این دو بخش به‌نوبه خود تجزیه‌شده و تولید 
زیست‌توده میکروبی به‌علاوه مواد آلی هوموسی‌شده (10+111/1۷1ظ) 
و کربن دی‌اکسید می‌کنند. مقدار رس خاک با تأثیر بر سرعت تجزیه 
و قدرت نگهداری آب در خاک تعیین کننده نسبت بین کربن دیاکسید 
و *10+۳1]7 می‌باشد که از معادله (۱) محاسبه می‌شود. سپس 
7 تولیدی به ۴۶ درصد زیست‌توده میکروبی و ۵۴ درصد 
مواد آلی هوموسی‌شده تقسیم می‌شوند و هرکدام از اين اجزا همچنان 
تجزیه‌ شده و تولید کرین دی‌اکسید. زیست‌توده میکروبی و مواد آلی 
هوموسی‌شده می‌کنند (شکل ۱). 

(۱) ((جهاه 0.078696-)60۳ 1.60 + 1.85) 1.67 < 2 

در اين معادله ‏ نسبت کرین دی‌اکسید به ]310+۳117۷ است. 
بنابراین (2/6+1 کرین قفا کیت | الاک تاه و (1/06+1 مقدار 
107 تشکیل شده است ( :2010 ,.۵1 6 ۳۲72061160۷ 
4 ,601010508 [ 200 محصصعامن). 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


0۱9۱۰ 
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شکل ۱- ساختار مدل کربن ر تامستد (2014 مدهعصتاصه[ 0صد صحصهاه) 
۷۵0۵ 0۵00 60)عصصهط)امع1 معط 0۶ متسناد -1 ۲1۵۱۲۵ 


ضرایب تصحیح سرعت تجزیه در مدل 

چنانچه یک جزء فعال مدل, دارای لا تن کرین در هکتار باشده 
مقدار آن در پایان ماه به 67 ۷ کاهش می‌یابد. در اين معادله 4 
پوشش خاک و ثابت سرعت تجزیه سالانه است (جدول ۱؛ بنابراین 
7 معادل زمان یک ماه بوده و )۷ مقداری از یک جزء فعال 
است که طی یک ماه مشخص تجزیه می‌شود ( ,.۵1 ۶ صحقحصعامن) 
4 ,01010608 مه صقصصعآمن) 1997). 


جدول ۱- ثابت سرعت تجزیه () سالانه برای اجزای فعال 
۲ هه صز ر() عاصهاعوی ماو ممتازدهمجههعع(1 -1 ماماو ]1 
امه موی 20۲۷۵ 
7۲ ۱ ۱ ۷ ۷۲ 1۳[ 
2 0.66 03 1040 


ضریب تصحیح دما (0) از معادله (۲) محاسبه می‌شود که در آن 
91 


0 < 5 /۲( 
1+72 


جهت محاسبه ضریب تصحیح رطوبت (0)» ابتدا حداکثر کمبود 
رطوبت لایه سطحی خاک" از معادله (۲) محاسبه می‌شود ( ۳۵۲02 
3 , .01 61). 
)۳ 
(0.01)96002(2 - (1:3)900127 + 20.0)- < ۲9 :۷2 
این معادله بر اساس عمق نمونه‌برداری در کرت‌های آزمایشی 
رتامستد (۲۳ سانتی‌متر) تنظیم شده است؛ که برای منطقه مطالعاتی بر 
کمبود رطوبت لابه سطحی خاک۲ برای عمق نمونه‌برداری از اولین 
ماهی که تبخیر و تعرق پتانسیل از بارندگی پیشی می‌گیرد تا زمانی 
که به حداکثر کمبود رطوبت لایه سطحی خاک می‌رسد محاسبه 


(19(۲) ]06۳1601 عمط [اموم10 -1 


می‌شود. سپس ضریب تصحیح رطوبت (0) برای هر ماه به‌این ترتیب 
تعیین می‌گردد: 
اگر 151/1 .02 15[۷]1>0.444.ع26 باشد ور برابر یک 
است و در غیر این صورت از معادله (۴) محاسبه می‌شود. 
00-02 024 و 
۴ (26615۳1۳-ظ/151 نع 
(15140 ده 15۳۸۲-044 عحعس) 
مقدار تجزیه در خاک‌های فاقد پوشش گیاهی. از خاک‌هایی که 
سطح آن با پوشش گیاهی پوشیده شده است؛ بیشتر است؛ بنابراین 
ضریب تصحیح پوشش خاک () در ماه‌هایی که خاک دارای پوشش 
گیاهی است ۰/۶ و در مواقعی که خاک بدون پوشش باشد یک است 
(2014 ,جوعصت‌لصع؟ 0صه حعصعامت). در اراضی موردمطالعه بسته به 
زمان کاشت و برداشت محصولات و دوره‌های آیش بودن اراضی. 
مقدار این ضریب تعیین شد. 


ورودی‌های مدل 1600060 

ورودی‌های مدل در سه بخش اطلاعات خاک» اطلاعات کاربری 
و مدیریت اراضی و داده‌های اقلیمی طبقه‌بندی می‌شوند که اطلاعات 
موردنیاز خاکی و مدیریتی با همکاری بخش تحقیقات خاک و آب 
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان 
رضوی با استفاده از طرح‌های انجام‌شده در اراضی موردمطالعه شامل: 
طرح محوری گندم (۱۹۹۲)» توصیه کودی (۱۹۵۵). مطالعات 
حاصلخیزی تربت‌حیدریه (۲۰۰۹)» مرحله اول پایش اراضی کشاورزی 
(۲۰۱۰) و مرحله دوم پایش اراضی کشاورزی (۲۰۲۰) که هم‌راستا با 
این مطالعه و جهت اعتبارسنجی مدل 50106 انحام پذیرفته است؛ 
تکمیل شد. به‌این‌ترتیب با استفاده از اطلاعات موجود و اندازه‌گیری 
شده در سال ۲۰۲۰ اعتبارسنجی مدل )500 در شرایط اقلیمی و 
مدیربتی اراضی زراعی جلگهرخ, با اسستفاده از اطلاعات مجموع 
میانگین ۶۸ نمونه از مناطق موردمطالعه» انحام پذیرفت. توزیع اندازه 
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ذرات خاک با روش هیدرومتره کربن آلی خاک به‌روش اکسیداسیون‌تر 
نیتروژن کل با روش کجلدال» فسفر قابل‌جذب به روش اولسن, پتاسیم 
تبادلی با دستگاه فلیم‌فتومتره جرم مخصوص ظاهری خاک در 
نمونه‌های دست‌نخورده به روش سیلندر ( ,۱۷2 5۱۳۷۵۲ 511 
4 اندازه‌گیری شدند. توصیف آماری نمونه‌های خاک در جدول 
(۲) نشان داده شده است. توزیع داده‌ها در تمام گروه‌ها نرمال بود. 
برای محاسبه ورودی‌های مدل در بخش اطلاعات اقلیمی» از 
اطلاعات ایستگاه سینوپتیک تربت‌حیدریه استفاده شد. برای این 
منظور آمار بلندمدت (۱۹۵۹ تا ۲۰۲۰) این ایستگاه از طریق سازمان 
هواسناسی کشور تهیه گردید. میانگین دمای سالانه تربت‌حیدریه 


۸ درجه سلسیوس محاسبه شد. تیر ماه با میانگین ۲۷/۶ و دی ماه 
با ۱ درجه سلسپوس به ترتیب گرم‌ترین و سردترین ماه‌های سال 
هستند. ميانگین بارندگی سالانه ۲۵۸/۸ میلی‌متر است؛ که بیشترین 
از بارش هر استقماه با هیاتکین ۱۲ ۵ یل مق فبغ قنهه اس 
میانگین پتانسیل تبخیر سالانه ۱۳۶۵ میلی‌متر است که بیشترین 
میانگین پتانسیل تبخیر در تير ماه با میانگین ۲۸۵ میلی‌متر است. 


جدول ۲- توصیف آماری ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی خاک منطقه موردمطالعه در سال ۲۰۲۰ (عمق صفر تا ۳۰ سانتی‌متر) 
()0ع0 صص 0-30 ۵۲) 2020 هر دعز) هرمن آهتصعطمتعوطام آزمو 0۶ ی‌نامتاهاه تمصصیی -2 12016 


قابلیت هدایت 


۱ ۹ جرم مخصوص 
شن سیلت رس نیتروژن فسفر پتاسیم ۲ واکنش خاک 
آلی الکتریکی ظاهری 
0 9200 11 129۲ ۱ ۳ 1 3 
0 ۵ ۶۵) 0 6۵ (توایه __ ("با عه) بت تناس سامت ِ"/ 
صوع]۷ 
064 17 45 8 0048 108 458 585 138 78 ميانگین 
حصیاجصن‌جه] ۷ 
12 25 57 2 0078 197 591 890 19 82 ۳ 
حصاحتص]۷ 
021 98 3146 ۰.5 0022 35 228 274 108 7.1 1 
59 
026 45 56 2 0015 42 95.08 0887 023 ای را 
نحراف معیار 


جدول ۳- اطلاعات مدیریت اراضی مدل »00۳0 برای وضعیت تعادل و سال پایانی 
۲ ۱۳۱۵۱ 20 06مصهر نانوی ۲۵۲ معا غصمصصم‌عهصمهه 0صها ۸۵06 106۲ -3 12016 


0 اطلاعات موردنیاز 
تفت کاصمصصن0 ۲6 1262 
0 1992 1 
۰.0 30 عمق نمونه‌برداری 
(هه) 0مامصصدو برع آزمو ۵۶ طاممرز 
8 31 9« 
(0) )0۵0۵0 12۲ 
ن آلی خاک 
9 28.63 کل کرین ی 
(اعط6 ۲10010 
4 2.23 ماده آلی پایدار 
(1: 0 ) ۲0۷۲ 
(اتفط 0 ) وعبلنوع: تصهام ۵۶ ]ناوج 
(اتقط 0 6 مهف لته ۵۶ اناورم] 
7 نسبت مواد گیاهی تجزیه‌پذیر به مواد گیاهی مقاوم 


برای محاسبه مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل از روش تورنت‌وایت 
(1948 ,ع16ه/۲0۲01۳0۳) استفاده شد و به کمک این اطلاعات» 
مقادیر حداکثر کمبود رطوبت لایه سطحی خاک و مقدار تحمعی 
کمبود رطوبت لاه سطحی خاک به‌دست آمد ( 6صد صمصعامت 


مت2 ۳(۷/۲/۲۳(۷۲(] 


4 ,160160507). ازآنجاکه اندازه گیری تجربی ماهانه حداکثر 
کمبود رطوبت لاه سطحی خاک در عمق مورد بررسی خاک» مشکل 
است برای محاسبه این شاخص از اطلاعات هواشناسی استفاده 
می‌شود. همچنین, به‌جای دمای خاک از دمای هوا که اندازه‌گیری آن 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


بسیار پرکاربردتر آسان‌تر و در دسترس‌تر است؛ استفاده می‌شود. نتایج 
بررسی‌ها نشسان داد که دمای ماهانه هوا به‌خوبی مبین دمای ماهانه 
خاک سطحی است و در نهایت تفاوتی در حد یک درجه سلسیوس 
بیشتر از حداقل سالانه و یک درجه سلسیوس کمتر از حداکثر سالانه 
دمای هوا دارد (2014 ,طمعصتلصع؟ 4صه صقصعامن). 

ورودی‌های کاربری بر اساس اطلاعات کشت منطقه تکمیل شد. 
کشت غالب اراضی موردمطالعه, غلات زمستانه آبی در تناوب با پنبه و 
صیفی‌جات به همراه آیش دوره‌ای است. به‌طور متوسط مقداری کربن 
در هر ماه از طریق بقایای گیاهی و همچنین طی رشد گیاه از ریشه‌ها 
به خاک اضافه می‌گردد (2004 ,.۵1 2 0داعصع[). مقدار ورودی 
کربن از این طریق به‌ندرت مشخص می‌گردد. لذا بخشی در مدل 
طراحی شده است که می‌توان از طریق آن مدل را ب‌صورت معکوس 
اجرا نمود و میزان کربن ورودی از طریق بقایا را محاسبه کرد. فاکتور 
کیفیت بقایا نیز که بیانگر نسبت مواد گیاهی تجزیهپذیر به مواد گیاهی 
مقاوم است؛ بر اساس مطالعات انجام‌شده در اراضی زراعی معادل 
۴ تعیین گردید ( :2006 ,۷۵۱۵۶۵۷/۵ هه متدتنطه 
4 ,6016011608 [ 0ص2 صقصصعامی :2010 وراه 1 ۱۱2۱ 
واسنجی و اجرای مدل 

جهت به‌کارگیری مدل 0/06 در هر منطقه جغرافیایی» ابتدا 
می‌بایست بر اساس اطلاعات منطقه مورد آزمایشء مدل واسنجی 
گردد (2008 ,.۵1 2 0۳0100). سرعت تجزیه در هر منطقه بر اساس 
نوع خاک مقدار رطوبت خاک دما و نیز وضعیت پوشش گیاهی, با 
تغییر مقادیر ضرایب تجزیه ( 0 و ع) ضمن حفظ ساختار درونی مدل 
و قواعد حاکم بر گردش کربن» اصلاح می‌گردد ( 200 1>20882) 
7 , .۵ 61 ۴۲۵۵6۵۵۷1۵112 :2008 ,صقصعامن). داده‌های مخازن 
کربن به‌طور مستقیم وارد مدل نمی‌شوند و از شبیه‌سازی دوره تعادل 
چندین هزار ساله تحت شرایط منطقه مورد بررسی به‌دست می‌آیند. 
دوره تعادل یک خط مبنا برای بررسی اثر شسرایط اقلیمی کنونی و 
اقدامات مدیریتی انجام‌ش ده بر خاک ایجاد می‌کند؛ بنابراین برای 
واسنجی مدل, وجود حداقل یک اندازهگیری تاریخی ذخیره کربن آلی 
خاک در منطقه مورد بررسی لازم است ( 24 صحمصعامت 
6 ,19010۳5017). در این فرایند» پس از ورود اطلاعات بلندمدت 
اقلیمی و داده‌های خاکی و مدیریتی» مدل ذخایر کربن خاک را از ۱۰ 
هزار سال قبل طوری رشد می‌دهد که به میزان ذخیره کرین در سال 
پایانی تعریف‌شده (در اینجا سال ۱۹۹۲) برساند و خط مبنا دوره تعادل 
ایجاد گردد. برای این امر میزان کل کربن آلی در سال ۱۹۹۲ با 
استفاده از معادله (۵) و ماده آلی پایدار اولیه خاک از معادله (۶) محاسبه 


2 مطمتامصتصهاع ۵۴ اصعلمتللهم) -1 
۷9۲ ,۲۱۲۵۲ عتهیاو5 صهع]1۷ ]00 -2 
ص۷٩‏ ,۱۲01 عاتاموها صهع]۱۷ -3 


شد (1998 ,.۵1 ۰1 عمملل۳2). در این معادله ۹06 درصد کربن آلی 
خاک (131 جرم مخصوص ظاهری» 1 عمق نمونه‌برداری و 0 درصد 
حجمی سنگریزه بزرگ‌تر از دو میلی‌متر است. 
(۵ (6 -1)(هه)ه ره ع) )۳۵۹00 ۲06 
(۶) ۶ 0.04 10[۷12 
پس از اجرای مدل در حالت تعادل و با نقطه پایانی سال ۱۹۹۲ 
(جدول ۳)؛ خروجی‌های مدل مورد بازبینی قرار گرفت و مقدار کربن 
ورودی از طریق بقایای گیاهی به‌طور مکرر تصحیح و نتایج مدل در 
هر بار اجرا بررسی شد تا مقدار ذخیره کربن آلی خاک شبیه‌سازی‌شده 
به‌وسیله مدل با مقدار ذخیره کربن آلی خاک اندازه‌گیری شده در این 
سال برابر گردد ( ,.اه 2 هناع۳۱۵۵6۵2۷1 :2017 ,.۵1 ۶1 حصتتوظ۳ 
7 سپس با ساخت سناریوهای متوالی بر پایه اطلاعات خاک» 
مدیریت اراضی و اطلاعات اقلیمی» مدل اجرا و خروجی‌های آن ثبت 
شد تا مدل اعتبارسنجی گردد. 


اعتبارسنجی مدل 

جهت اعتبارسنجی مدل, مقادیر کل کرین آلیاندزهگیری شده با 
مقادیر جفتی شبیه‌سازی‌شده به‌وسیله مدل از شساخص‌های آماری 
ضریب تبیین ۸ ریشسه میانگین مریعات خطا ميانگین مطلق خطا 
تفاوت میانگین " و شاخص کارایی" مدل استفاده شد ( 20 طان5 
7 ,5۳0111). ضریب تبیین (ضریب تعیین) نسبتی از واریانس کل 
داده‌های مشاهده شده است که به‌وسیله مقادیر شبیه‌سازی‌شده بیان 
می‌شود و از معادله (۷) به‌دست می‌آید. ریشه میانگین مربعات خطا از 
معادله (۸) و مقدار میانگین مطلق خطا از معادله )٩(‏ محاسبه می‌شود. 
تفاوت میانگین و شاخص کارایی مدل به ترتیب از معادله‌های (۱۰) و 
(۱۱) به دست می‌آیند؛ که هرچه شاخص کارایی مدل به یک نزدیک‌تر 
باشد» مدل عملکرد بهتری داشته است (2003 ,.۵1 6 1ا۲2). 


2 ۳۹ 
[(0()01-0 کی 2 و 
)۳ 0۱-0(2) ۳ 8-52 رت 3 


)۸( ۲ق(ن۵ - زق), ۴ | - 858 
)8 لس - ور 
(۱۰) «-ککس - ور 
۱ 61-0(۶) یت - 01-0(۶) را 8۲ 


01-02),< 
در این روابط ٩1‏ بیانگر مقادیر شبیه‌سازی‌شده. 1) مقادیر 


مشاهده‌شده 06 میانگین مقادیر مشاهده‌شده 5 میانگین مقادیر 


شبیه‌سازی‌شده و 9 تعداد مشاهده‌ها است. 


(۲ ,۲۱۱۲6۲۵8۵66 موع]۷ -4 
۲ ,رمجع۳]10 ۱۷۲0۵061 -5 


باقریفام و همکاران. کاربرد مدل 180116 در شبیه‌سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دی‌اکسید و ذخایر کربن ... ۶۱۹ 


محاسبه درصد تغییرات کرین آلی بوم نظام زراعی موردمطالعه از 
معالة (۱۲) بیانگر کاهش ۱۱ عرصدی ذخیره کرین آلی خاک ملطقة 
در مدت مورد بررسی است. 


ذخیره کرین آلی 1992- ذخیره کربن آلی 72020 ۰ 
(۱۲) (ذخیرهکرین ی یره کرین ین 220 0 << درصد تغییرات ذخیره کربن آلی 


ذخیره کربن آلی 1992 


سرعت تجزیه کربن آلی خاک و عوامل کاهش‌دهنده ورود مواد آلی به 
خاک» طبقه‌بندی می‌شوند (2021 ,.۵1 6۶ 2۷۵170-۳۴607650). در 
بوم‌نظام‌های زراعی عملیات خاک‌ورزی با شکافتن خاک و تسریع ورود 
اکسیژن به خاک موجب افزايش سرعت تجزیه کربن آلی و تنفس 
هتروتروفیک خاک می‌گردد؛ همچنین برداشت محصول و خروج 
بقایای گیاهی از سسطح خاک کاهش کربن ورودی به بوم‌نظام را در 


پی دارد. 
عوامل کاهنده کربن آلی خاک در دو دسته عوامل افزایش‌دهنده 
30 
تا 

۲۳ 82-4 25 8 در 
س ۳۹ 0 ۳ 
6 
ی ق سر 
۱ 3 
5 ود ۰ 
۹ 
9 ۵ 
۵ 1 

5 

5 10 15 20 25 30 35 


کل کربن آلی شبیه سازی شده 
(حطالن ) 100 1۴01012160 
شکل ۲- همبستگی بین میانگین ذخایر کل کربن آلی اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده به‌وسیله مدل 1800۳6 
۳ 60) ۱۲۱۵و 20 ۲۵0موهان فعا)‌مای موی متصهوعه هام همه ممم ۵ ممتاهاه من -2 مساهز۲] 


نتایج اعتبارسنجی مدل که با مقایسه بین مقادیر کل کربن آلی 
اندازه‌گیری شده و مقادیر جفتی شبیه‌سازی‌شده به‌وسیله مدل, انجام 
شد؛ نشانگر قابلیت به کارگیری مدل رتامستد در برآورد وضعیت تجزیه 
و ترسیب کرین آلی خاک اقلیم سرد و نیمه‌خشک اراضی زراعی استان 
خراسان رضوی است. معادله رگرسیون خطی بین مقادیر کل کرین 
آلی اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده در شکل ۲ نشان داده شده 
است. ضریب تبیین که معیار سنجش میزان برازش مدل است؛ برابر 
۷ محاسبه شد. به‌طورمعمول ضریب تبیین بالاتر از ۶۰ درصد» 
بیانگر کارآمدی مدل در تخمین تغییرات متغیر وابسته نسبت به متغیر 
مستقل است و نسبت به سایر شاخص‌های آماری» معیار استانداردتری 
برای ارزیابی اعتبار مدل‌ها در هر حوزه علمی است ( ,.۵1 2 0ععن) 
1 ریشه میانگین مربعات خطا نیز برابر ۲/۷۸ محاسبه شد. 
کمترین مقدار ممکن برای این شاخص صفر است؛ که بیانگر عدم 
وجود تفاوت بین مقادیر اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده می‌باشد و 
بسته به حدود اعداده چنانچه کمتر از ۱۰ باشد مدل کارایی قابل قبولی 
داشته است (1996 .۵1 61 ظ1ن0؟). ميانگین مطلق خطا که بیانگر 
تفاوت بین مقادیر اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده است؛ معادل 
۳ به دست آمد. تفاوت میانگین نیز معادل ۲/۱۱ محاسبه شد که 


1- 2 
2- 4 


هرچه این شاخص به صفر نزدیک‌تر باشد؛ بیانگر خطای پایین‌تری 
بین مقادیر شسبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده است ( 200 ٩۳01)‏ 
7 ,10ذ6۳). در نهایت شاخص کارایی برابر ۰/۷۰ به‌دست آمد که 
بیانگر برازش مناسب مدل است. 

اعتبارسنجی مدل 10096 در برخی بوم‌نظام‌های زراعی اقلیم‌های 
نیمه خشک جهان نیز انجام شده است؛ از جمله در فوجا" ایتالیا با 
مانکیی که ای خاک ۱۵ درصتمرانگیه انشا ۵ فد 
سلسیوس و ميانگین بارندگی و تبخیر سالانه به ترتیب ۵۲۶ و ۱۱۱۹ 
میلی‌متر (2011 ,له 66 20176[1/؛ ساراگوسا" اسپانیا با کربن آلی ۱/۱ 
درصد دما ۱۵ درجه سلسیوس و بارندگی و تبخیر به ترتیب ۳۱۷ و 
۶ میلی‌متر (2009 ,.۵1 6۶ ۵1۷2۲0-۳60165)؛ کوردوبا" اسپانیا با 
کربن آلی ۰/۶ درصد. دما ۱۷/۷ درجه سلسیوس و بارندگی و تبخیر به 
ترتیب ۵۲۵ و ۱۰۵۲ میلی‌متر (2010 ,۵ ۶ 611:00ظ2-۳ع0م) و 
تل‌هادیا" سوریه با ۰/۸ درصد کربن آلی» دما ۱۷/۵ درجه سلسیوس و 
بارندگی و تبخیر به ترتیب ۳۲۸ و ۱۲۹۹ میلی‌متر ( 6 6010500[ 
9 ,./)؛ که نتایج اعتبارسنجی مدل رتامستد در این مناطق حاکی 
از قابلیت نسسبی ب‌کارگیری مدل در این ش-رایط اقلیمی و منطقهای 


3- 2 
4-2 2 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


بوده است. چنان که مقدار ریشه میانگین مربعات خطا در این مناطق 
بین ۲/۲ تا ۶/۵ مقدار تفاوت میانگین بین ۱/۵۷ تا ۴۳/۱۷ و شساخص 
کارایی مدل بین ۰/۴۵ تا ۰/۹۵ گزارش شد (2013 ,.01 61 ۳۵۲10۵). 
مطالعات انجام‌شده در بوم‌نظام‌های مرتعی اقلیم نیمه خشک ایران نیز 
بیانگر اعتبار مدل 101۳06 در این نواحی اسست؛ در اراضی مرتعی 
سربیشه خراسان جنوبی با مانگین کرین آلي ۰/۲ درصده دما حدود 
۳ زج سنتیوس, بارندگی کمتر 1 ۲۰۰ میلمتز و تیکیر بخذود 
۰ میلی‌متر (اطلاعات اقلیمی برآورد شده است)؛ مقدار ضریب 
تبیین معادل ۰/۹۸ و شاخص کارایی مدل نیز معادل ۰/۹۸ به‌دست 
آمد (2013 .41 ۰۶ نطة[[۳). همچنین در اراضی مرتعی باجگاه استان 
فارس با کربن آلی حدود ۱/۴ درص میانگین دما ۱۳/۴ درجه 
سلسیوس و بارندگی و تبخیر به ترتیب ۳۸۸ و ۶۳۳ میلی‌متر» مقدار 
میانگین مطلق خطا برابر ۰/۹۹ و تفاوت میانگین معادل ۰/۹۲ محاسبه 
شد (2019 ,تلع۸2 0صح 220 


تغییرات اقلیمی منطة 

برای تحلیل تغییرات اقلیمی منطقه طی چهار دهه گذشته. 
میانگین دما و بارندگی تربت‌حیدریه در دهه‌های ۶۰ شسمسی (دوره 
آماری ۱۹۸۱ تا ۱۹۹۰) و ٩۰‏ شمسی (۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰) مقایسه شدند. 
فرض نرمال بودن توزیع داده‌ها با آزمون کولموگروف-اسمیرنف 
بررسی شد و از آزمون تی مستقل برای مقایسه بین گروهی استفاده 
شد. نتایج نان داد که میانگین دمای تربت‌حیدریه از ۱۴ درجه 
سلسیوس در دهه ۶۰ شمسی به ۱۴/۷ درجه سلسیوس در دهه ٩۰‏ 
افزايش معنی‌داری داشته است. میانگین بارندگی نیز طی همین بازه 
زمانی از ۲۳۵ میلی‌متر به ۲۳۵ میلی‌متر کاهش غیر معنی‌داری داشسته 
است (جدول ۴). اگرچه وقوع دوره‌های ترسالی و خشک‌سالی باعث 
می‌ش ود مقایسه میانگین دهه‌ها گویای میزان تغییرات نباشد؛ اما 
به‌ طورکلی روند دمای تربت‌حیدریه طی چهار دهه گذشته افزایشی و 

مطالعه اثر تغییرات اقلیمی بر متغیرهای بارش, دما و تبخیر و 


تعرق در دوره آماری ۲۰۱۰ تا ۲۰۹۹ میلادی با استفاده از برونداد 
ریزگردانی شده دو مدل گردش عمومی ۱۸۵-۳0۷( و 6۳1 
نشان داده است که تربت‌حیدریه تا پایان قرن جاری. ۳/۶+ درجه 
سلسپوس افزایش دماء ۰/۵- میلی‌متر کاهش بارندگی و به میزان 
۴ درصد افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل. نسبت به دوره پایه 
(۱۹۶۱ تا ۱۹۹۰) را تحربه خواهد کرد ( ,نامک 240 صمتعح0ظ 
2 ازاینرو ضمن لحاظ کردن تغییرات اقلیمی در محاسبه ضرایب 
تصحیح 4 و 4 میزان انتشار تجمعی کربن دی‌اکسید و مقدار ذخایر 
کرین آلی خاک منطقه در سرایط اقلیمی فعلی و در شسرایط وقوع 
تغییرات اقلیم تا سال ۲۰۹۹ مدل‌سازی و مقایسه شدند. 

نتایج نشان داد که افزايش مقدار دما منجر به افزایش ضریب » 
به میزان ۲/۲۰ درصد. نسبت به شرایط عدم‌تغییر اقلیم خواهد شسد 
(جدول ۵). ضریب تصحیح دما با افزايش يا کاهش میانگین سالانه 
دما منطقه به‌ترتیب افزايش و کاهش می‌یابد (2013 ,.۵1 61 ۲۵۲192 
افزايش ضریب تصحیح 4 بیانگر افزايش سرعت تجزیه مواد آلی خاک 
است (2010 ,.01 6 272116110۷) بنابراین منحر به کاهش محتوی 
کرین آلی خاک می‌شسود که شسدت این کاهش در مناطق مرطوب 
بیشتر از نواحی خشک است (2013 ,آ). در نواحی خشک به‌واسطه 
فراهم نبودن شرایط برای زیست‌توده خاک سرعت تجزیه ترکیبات 
کربن‌دار کاهش می‌یابد. 

با اعمال میزان کاهش بارش و افزايش تبخیر و تعرق پتانسیل در 
نتیجه تغییرات اقلیمی آینده تربت‌حیدریه, مقدار عددی ضریب تصحیح 
نیز ۰/۲۳ درصد نسبت به شرایط اقلیمی کنونی» کاهش نشان داد. 
این شاخص بیانگر وضعیت رطوبت خاک است؛ که مقدار آن بين 
حداقل ۰/۲ و حداکثر ۱ متغیر می‌باشد. ضریب تصحیح م برابر با ۸ 
یعنی هیچ محدودیتی از نظر رطوبت برای تجزیه وجود ندارد و معادل 
نقطه ظرفیت زراعی است. ظرفیت زراعی مقدار آبی است که پس از 
خروج آب ثقلی در خاک نگهداری می‌شسود و بیانگر حد بالای آب 
قابل استفاده است (1986 ,161016 با خروج آب ثقلی و شروع خشک 
شدن خاک مقدار ضریب ۵ به‌صورت خطی تا ۰/۲ («ن0) و رسیدن 
به حد پایین آب قابل‌استفاده کاهش می‌یابد. 


جدول ۴- مقایسه میانگین‌های دما و بارندگی سالانه تربت‌حیدریه در دهه‌های ۶۰ و ٩۰‏ شمسی 
-0) 905 0ج 606 ص دم رتم ۲۱۵ ۲-)۱۵۳۰۵۵ )۵ صماه)زمنمع ان هه رما عفهه2۲ آقناصصه ۵۶ عمواوم‌جصمن -4 ماو ] 
(۷۵۱۱۵۵20.05 


فاصله اطمینان ۹۵ در صد 
۲ ۱۵) ]0 ۲۱۸۲۵۰۲۵۱ 0۵۵/00۵ ۵ 95 


کران بالا کران بایین ]۶ صدع]۱۷ 
تمرم ۱۳29 
6- 3.- 0۳25 
2-22-2907" 7- 9.65 


اختلاف میانگین سطح معنی‌داری درجه آزادی آماره؛ 
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2 232 18 0011 
[08۳9۵۵ 

0388 18 0273 پارن ین 
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باقریفام و همکاران. کاربرد مدل 1۳01۳6 در شبیه‌سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دی‌اکسید و ذخایر کربن ... ۶۲۱ 


جدول ۵- ضرایب تصحیح دما و رطوبت مدل در شرایط اقلیمی کنونی و وقوع تغییرات اقلیمی 
6 م)هصصنا 2۳00 )فصن )همست 0ص ماکزمصه مضه عجرم 0 عرم)ع2] عصا انمض اه 110 -5 12016 


ضریب تصحیح رطوبت 


(0) سوم 10۲ دما 12 عصتطنل مه ماه (ه) عامجا ۲0۲ ما۲۵ عصا وگن مه ما12 


تغیبرات اقلیمی ‏ اقلیم کنونی 
6عصحطل عافصسنل) عصصنل تست 
1 1 
1 1 
1 1 
02 02 
02 032 
02 032 
02 02 
02 02 
02 032 
02 032 
032 032 
0۰9 00645 
۹36 «() 0۳ 


مدل‌سازی پویایی ذخاسر کرین آلی خاک تحت ستاریوهای 
تغییرات اقلیمی 

سرعت تجزیه در مدل رتامستد بر اساس ضرایب تجزیه 4 و 9 و 
» مدل, برای هر شرایط اقلیمی تغییر می کند ( 200 1620882 
7 , .۸ 6 ۲۳۵۵6۵۷1۵11 :2008 ,صعحصطعآهن). نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی تغییرات اقلیمی نشان داد که در بین چهار مخزن فعال 
کربن آلی خاک مواد گیاهی مقاوم با ۲/۷۲ درصد تغییر در سناریو 
وقوع تغییرات اقلیمی» بیشترین تغییر مقدار را نشان می‌دهد (جدول ۶). 
چنان که مقدار آن از ۷/۰۸۲ تن بر هکتار در شسرایط اقلیمی کنونی به 
۹ تن بر هکتار در وضعیت تغییرات اقلیمی کاهش یافت. به‌طور کلی 
مود گیاهی مقاوم سپهم بیشتری از ذخایر کل کرین آلی خاک را نسبت 
به مواد گیاهی تجزیه‌پذیر درند و ذر مناطتی که مقدار کی بقابای 
گیاهی تازه به خاک افزوده می‌شوده سهم مواد گیاهی مقاوم بیشتر 
می‌شود (2003 ,۸۵06۲508). در بوم‌نظام نیمه‌خشک مناطق 
مطالعاتی» از یک‌سو دمای زیاد موجب افزایش سرعت تجزیه و از 
سوی دیگر کاهش نزولات موجب کاهش ورودی کربن به خاک 


تغییرات اقلیمی 


عصحوطل عافصسنت 


ضریب تصحیح دما 
اقلیم کنونی 
عصصتل )هه 
0215 0198 ژانویه 
۱۳ 
0375 0350 قوریه 
۱۹ 
مارچ 
094 0907 
۱/۳۹۹ 
1973 1921 اپریل 
۹ 
3062 3004 كت 
۱/۳ 
4056 3996 ژوئن 
0 
4383 1-324 جولای 
01 
4044 4و ۳ 
۸ 
3210 32-151 سهتامیز 
0 
2028 1915 
0 
094 0901 نوامبر 
2-0۷ 
0375 0351 تسامیر 
16 
2134 2088 متوییط 
22 


می‌گردد. اگرچه کاهش سرعت تجزیه ریزجانداران خاکزی را نیز در 
پی دارد. 

مدل‌سازی اثر تغییرات اقلیمی در اراضی زراعی ایتالیا هم کاهش 
ذخایر کربن آلی را نان داد ( :2012 ,.۵1 ۶ نصن‌ظ۱۷۲0 
3 , .۸ 6 ۲۲۵۳6۵۷1۵112). تحقیقات انجام‌ شده در شرایط 
آزمایشگاهی, بر ثابت‌های سرعت تجزیه مخازن کربن آلی مدل در 
خاک‌های کوددهی شده نشان داد که استفاده از ثابت سرعت تجزیه 
۴ در سال, برای مخزن مواد گیاهی مقاوم نسبت به ثابت تعریف‌شده 
در مدل رتامس‌تد (۰/۳ در سال) منجر به همبستگی قوی‌تری 
(1-۰/۹۹۵) بین مقادیر اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده می‌شود 
(2017 ,.آه 1 تطن۷۲020). اگرچه مقایسه مقادیر ذخایر کربن آلی 
اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی‌شده مدل در اراضی کشاورزی دو منطقه 
با لیم متفاوت استرالیا (کوئینزند در سمال شرقی و تارلی در جنوب 
استرالیا) نشان داد که چنانجه ضریب ثابت سرعت تجزیه مواد گیاهی 
مقاوم از ۰/۳ به ۰/۱۵ در سال کاهش یابد. نتایج همخوان‌تر خواهند 
شد (2004 .اه ۶۶ 20)عصصهزام) 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


جدول ۶- تغیبرات ذخایر کربن آلی خاک در شرایط تغییر اقلیم و عدم وقوع تغییر اقلیم 
ءعصحصل ع)فصنل 280 مماانلصمی اهنا )متسین عصت معا ماه صمهانیه عتصقفنن امد صا مع‌عصقطن -6 12016 


اقلیم کنونی 
1 /20۳۲۵۵) 
۱/۱ ۱ 110 103۷ 


29.3762 1.0132 7.0819 0 


یکی دیگر از مخازن کرین آلی خاک مدل» مود گیاهی تجزیهپذیر 
است. بخشی از مواد گیاهی که به آسانی تجزیه‌شده به تغییرات 
محیطی حساس بوده و به‌عنوان منابع سهل‌الوصول و قابل‌دسترس 
ریزجانداران خاکزی, نرخ گردش نسبتا سریعی در خاک دارند 
(2011 ,./۸ 6۶ 5۵00101). بهطوری که این ترکیبات ناپایدار کربن آلی 
برای ۰/۱۷ سال در خاک باقی می‌مانند ( ۶ 2طذا000221627-۷]0 
1 ,.0). نتایج ننشان داد که افزايش دما و تبخیر و تعرق پتانسیل 
و گاهش بارندگی در اثر تغییرات اقلیمی» موجب کاهش موجودی 
بخش مواد گیاهی تجزیه‌پذیر به میزان ۲/۴۱ درصد در مقایسه با مقدار 
آن در شرایط اقلیمی کنونی می‌گردد (جدول ۶). به‌طورکلی اين مواد 
سهم کمی از میزان کل کرین فعال خاک ر داد و در طی سال‌های 
موردمطالعه نیز تغییرات قابل‌ملاحظه‌ای نداشتند. بااینوجود مواد 
گیاهی تجزیه‌پذیر در تغذیه ریزجانداران خاکزی آزادسازی عناصر 
غذایی و کمک در پوبایی چرخه کربن, اهمیت انکارناپذیری دارند 
(2004 ,اض]). 

زیسست نودممیکرویی یز از دیگر خایر فسال گزین در بل 
رتامستد است که سرعت بازگشت آن ۱/۶۹ سال ارزیابی شده است 
(2011 ,.۵1 ۶۶ حطذ20۳2162-1۷]01)). زیست‌توده میکروبی واسطه 
تجزیه مواد آلی خاک هستند و مقدار کربنی که در طی تنفس 
میکرویی تجزیه می‌شود به #سکل کرین دی‌اکسید از خاک منتشسر 
می‌شسود: در مقنالی جوانی سالانه 0۶۸ ٩۸‏ گرم کرین از شاک زه 
اتمسفر ساطع می‌شسود که اين دومین جریان بزرگ کربن بین 
بوم‌نظام‌ها و هواکره است ( ,۲۳۵۵۴۶08" هه صاصق ]-0۴0ظ 
0 زیست‌توده خاک به‌عنوان شاخصی از پویایی مواد آلی خاک 
شناخته می‌شوند و به جهت تأثیرپذیری زیادی که از محیط پیرامون 
خود دارند در برخی موارده قبل از بروز تغییرات قابل‌تشخیص در 
ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک تغییر در جمعیت میکروبی خاک 
و یا فعالیت آن‌ها می‌تواند به‌عنوان نشانه‌های اولیه بهبود وضعیت 
خاک باعلا هار دهتته کفریب رام غاک را 
(2011 ,.۵1 ۶۶ تطعداطت:). مطالعه اثر افزايش دما بر زیست‌توده 
میکروبی خاک در جنگل‌های اتریش نشان داد که افزايش دما تا چهار 
درجه سلسیوس بر ترکیب جامعه میکروبی تأثیری نداشت اما فعالیت 
متابولیک میکروبی و تجزیه کرین آلی به ازای هر مقدار از زیست‌توده 


تغییرات اقلیمی 
عصمل )فصن 
1-۳-3 510 1۱10۷ 


29,0721 0.9878 6.8894 2 


میکروبی» به‌طور قابل توجهی افزايش می‌یابد ( ۶۶ 7عطعدط01هنط5 
1 ,./0). مدل‌سازی تغییرات اقلیمی منطقه موردمطالعه نشان داد 
که افزايش دما و کاهش بارندگی» موجب کاهش زیست‌توده میکروبی 
به میزان ۲/۵۱ درصد در مقایسه با مقدار آن در صورت ادامه شرایط 
اقلیمی کنونی می گردد. مطالعات انحام‌ شده در بوته‌زارهای اروپا نیز 
حاکی از آن است که خشکی ایجادشده در شرایط تغییر اقلیم» موجب 
کاهش جریان کربن از ریشه به سمت خاک» کاهش فراهمی مواد 
مغذی در فضای ریزوسفری و در نتیجه کاهش زیست‌توده میکروبی 
خاک می‌گردد (2004 ,.۵ 61 00115560)). 

بر اساس تتایج شبیه‌ سازی‌شده مدل, تأثیر تغییرات اقلیمی بر 
میزان مواد آلی هوموسی‌شده که یکی دیگر از ذخایر کربن مدل 
سناریوهای تغبیر اقلیم» ۱/۰۴ درصد نسبت به شرایط عدم‌تغییر اقلیم. 
کاهش یافت. هوموس حاصل آخرین مراحل تجزیه ماده آلی خاک 
است؛ بنابراین در برابر تحزیه به نسبت مقاوم است ( ,.1 61 ۲216۷۲6 
7 سرعت با زگشت این مخزن ۴۹/۵ سال است (-00072167 
1 ,۸ ۵ ۷]01182). ازاین‌رو با داشتن کندترین سرعت بازگشت» 
نسبت به ساير ذخایر فعال کربن آلی مدل نشان داد؛ اما ازآنجاکه 
هوموس بیشترین سهم را از ذخیره کل کرین آلی خاک دارد (بیش از 
۰ درصد)» حتی تغییرات کوچک این بخش هم بر محتوی کربن 
خاک تأثیرگذار است. افزايش ۵ تا ۱۵ درجه سلسیوس دما به مدت ۱۴ 
هفته در شرایط آزمایشگاهی, نشانگر افزایش سرعت تنفس هوموس 
در شرایط افزايش دما بوده است (1999 .۸ 2۶ 111851>2]). اگرچه 
این مقوله بستگی به شرایط اقلیمی منطقه نیز دارد؛ مطالعات انجام‌شده 
بر روی تأثیر تغییرات اقلیمی بر خاک مناطق وسیعی از سیبری روسیه 
نشان داد که افزايش دما طی سال‌های ۱۹۱۹ تا ۲۰۱۸ منجر به 
افزایش ذخیره هوموس خاک اقلیم بسیار سرد این منطقه شده است 
.)٩00601 ۰۶ ۵/۰, 2019(‏ بررسی اأثر تغیبرات اقلیمی آینده (۲۰۲۱ تا 
۰ بر ذخایر کربن آلی خاک اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی‌شده 
افزایش دما و کاهش بارندگی» میزان کل ذخایر کرین آلی کاهش 
می‌پابد. در این مطالعه همچنین» بین ذخایر اندازه‌گیری شده کرین آلی 
و مقادیر برآورد شده به‌وسیله مدل در بخش‌های زیست‌توده میکروبی 
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و مواد آلی هوموسی‌شده همبستگی قوی مشاهده شد؛ اما در 
بخش‌های مواد گیاهی تجزیه‌پذیر و مواد گیاهی مقاوم همبستگی 
ضعیف‌تزی گزارش شد (2011 ,۵2 2۶ مزا 

مخزن ماده آلی پایداره بخش کوچکی از کل کربن آلی خاک را 
تشکیل می‌دهد که برای زیست‌توده خاک غیرقابل‌دسترس است؛ 
آزاین‌رو در مقیاس‌های زمانی معمول مطالعاتی» تجزیه‌ناپذیر به‌شسمار 
می‌آید (2019 .۵1 2 1>01097). متوسط دوره رکود این مخزن 
۰ سال تعیین شده است؛ بنابراین مقدار آن در بازه زمانی کوتاه 
تغییری نمی کند ۱ ۶ 921001۲21 :2011 .۵ 6۶ 002167-1۷]01182) 
2 ,./0). این ذخیره کربنی مدل دربرگیرنده بخشی کوچک» پایدار 
و از نظر زیستی راکد کرین خاک بوده که معادل کرین سیاه مشتق از 
تجزیه حرارتی هیدروکربن‌ها و زغال چوب در نظر گرفته می‌شود و به 
میزان بسیار ناچیزی از تغییرات محیطی تأثیر می‌پذیرد ( 2 1601092 
9 ,./0). مطالعه اثر تغییرات دما در جنوب شرقی امریکا بر میزان 
ذخایر کرین نیز نشسان داد که بخش غیرفعال کرین آلی در طی 
شبیه‌سازی تغیبری نکرده است و سهم آن در تغییرات ذخیره کل 
کربن آلی خاک قابل‌چشم‌پوشی است (2008 .۵ 6۶ 100۲6 

میزان کل کرین آلی خاک در اجرای مدل تحت سسناریوهای 
تغییرات اقلیمی تا سال ۲۰۹۹۵ میلادی» نسبت به سناریوهای شرایط 
اقلیمی فعلی» ۱/۳۲ درصد کاهش نشان داد. در طول دو دهه گذشته 
پژوهشگران متعددی با بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر خاک» کاهش 
کربن آلی خاک نسبت به سطوح تاریخی خود در ۵۰ يا ۶۰ سال قبل 
را گزارش کرده‌اند (2020 ,.۵1 2 276۷6). دراین‌بین مطالعات 
انجام‌شده با استفاده از مدل رتامستد نیز افزایش دمای محیط در 
شرایط تغییراقلیم را باعث افزایش سرعت تجزیه مواد آلی در محیط 
خاک و در نتیجه افزایش تلفات کرین آلی از خاک و کاهش میزان 
ترسیب کرین و افزایش انتار کرین دی‌اکسسید عنوان کرده‌اند 
۱ 2125 ,۵ ۶ تصنلوم۷ :2010 و۵ ۶ 1٩212061160۷8‏ 
7 .۸ ۵ که[۴- ۱۷۲۵۵۵۶ :2013 وراه ۵۶ مت1ع۳۳۵۱6۵۷1). البته 
افزایش دما باعث افزايش تولید خالص اولیه" (۵۳۳) بوم‌نظام که 
نشان‌دهنده میزان کربن تثبیت‌شده طی فرآیند فتوسنتز در اندام‌های 
هوایی و زیرزمینی گیاه است؛ نیز می‌گردد (2007 ,.۵1 6 0110067ظ). 
به‌طورکلی, با افزایش دماء سرعت تجزیه کربن آلی خاک افزایش 


می‌یابد؛ که این سرعت در دماهای پایین بیشتر بوده و با بالا رفتن دماء 
نرخ سرعت تجزیه کاهش می‌یابد. به این دلیل که در دماهای پایین 


حساسیت دمایی تر کیبات آلی به‌مراتب بیشتر از حساسیت دمایی تولید 
خالص اولیه است؛ درحالی که در دماهای بالا حساسیت دمایی این دو 
تقریباً مشابه یکدیگر می‌شود. مطالعات نشان می‌دهد که در اقلیم‌هایی 
با میانگین دمای سالانه پنج درجه سلسیوس, افزايش تنها یک درجه 


1- ۵۲ ۳1۳۱۵۲۷ ۵۵۵/۵۵۵ 


سلسیوس دماء منجر به از دست دادن بیش از ۱۰ درصد از ذخیره 
کربن آلی خاک منطقه می‌گردد؛ درحالی که همین مقدار افزايش دما 
در اقلیمی با میانگین دمای ۳۰ درجه» نهایتاً منجر به از دسست رفتن 
سه درصد کربن آلی خاک می‌گردد (1995 مصندطالوتنک). محدوده 
تغیبرات کربن آلی در شرایطی که فقط دما تغییر یابده به‌مراتب کمتر از 
شرایطی است که هر سه مولفه دماءبرندگی و تبخیر دچار تغییر شوند 
(2011 ,7 6 ۷۷20). مدل‌سازی تغییرات اقلیمی اروپا تا سال ۲۰۸۰ 
نشان داد که میانگین ذخیره کل کربن آلی مراتع نسبت به سال 
۰ به میزان شسش درصد کاهش می‌یابد؛ اگرچه افزايش تولید 
خالص اولیه در نتیجه افزایش دما تا حدودی می‌تواند این کاهش کربن 
را جبران کند (2005 ,.۵1 ۶۶ طان6). 

بهطورکلی با گذشت زمان به‌دلیل تجزیه بخش‌های فعال و سریع 
تجزیه ماده آلی همچون قندهای ساده و اسیدهای آمینه و کاهش 
جمعیت هتروتروف خاکزی در نتیجه کم شدن منابع غذایی. سرعت 
تجزیه کاهش می‌باب؛بنبراین نسبت ترکیبات کمپلکس هوموس که 
مقاومت بالایی در برابر تجزیه نشان می‌دهند افزایش می‌یابد؛ 
درنتیجه ماده آلی خاک به تجزیه مقاوم‌تر می‌شود. بررسی اثر تغییرات 
قلیمی بر ذخایر کرین آلی خاک در هشست علفزار ارپا نیز کاهوش 
ذخایر کربن آلی با گذشت زمان را نشان داد (2011 ,.۵1 2 "26). 


مدل‌سازی انتشار کرین دی‌اکسید تحت ستاریوهای 
تغییرات اقلیمی 

افزایش دما با افزایش حساسیت دمایی ذاتی ساختار مولکولی ماده 
آلی و افزايش تنفس میکروبی موجب افزایش سرعت تجزیه ماده آلی 
شده که خود منجر به بازخورد مثبت بین تغییر اقلیم و چرخه کرین 
خواهد شد و با آزادسازی کربن به اتمسفر گرمایش زیست‌کره را 
تشدید می‌کند (2012 ,.۵1 ۵ 82160721). درعین‌حال باعث افزایش 
تولید خالص اولیه بوم‌نظام شده و میزان کربن آلی برگشتی به خاک از 
طریق بقایارا افزایش می‌دهد. کاهش بارندگی نیز از سازوکارهای 
متفاوتی بر اين امر اثر می‌گذارد. از یک‌سو با کاهش بارندگی فعالیت 
ریزجانداران و تجزیه زیستی کربن کاهش‌يافته» میزان کربن دی‌اکسید 
خروجی از خاک کم می‌گردد؛ اما از سوی دیگر کاهش بارندگی موجب 
کاهش درصد پوشش گیاهی و پیرو آن به دام انداختن کربن دیاکسید 
طی فرایند فتوسنتز و انتقال آن به خاک می‌گردد. نتایج نشان داد که 
در اثر افزایش دما و تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی تا پایان قرن 
جاری میزان انتشار تجمعی کربن دیاکسید از خاک در شرایط وقوع 
تفییرات اقلیمی» ۱/۳۶ درضد تسیت به شرایط اقلیمی فعلی؛ افزایش 
خواهد یافت. اگرچه مقدار انتشار کربن دی‌اکسید» بسته به میزان 
تغییرات اقلیمی, محتوی اولیه کربن آلی خاک و نحوه مدیریت اراضی 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


زراعی اعم از میزان استفاده از کودهای حیوانی» برگشت بقایا و شخم 
زمین متفاوت خواهد بود. بررسی اثر تغییرات اقلیمی در استرالیا نیز 
روند صعودی انتشار کربن دیاکسید از خاک را نشان داد ( ۷]2:)06 
6 .4 6). به کارگیری مدل رتامستند در مطالعه اثر تغییرات 
اقلیمی بر روی ذخایر کربن آلی خاک و انتشار کربن دی‌اکسید در 
روسیه و اکراین (2007 ,./۵ 6 طان؟) علفزارهای ایرلند ( ۶۶ 2 
1 ,.0) و استان فوجا ایتالیا ( :2012 ,.۵1 6 هذ1ع۳۳۵06۵۷1 
7 , .۸1 2 قصتع۳۲ :2017 ,.۵1 21 7ع1اع1ظ۳) نان داد که با 
افزايش دماء سرعت تجزیه و به دنبال آن میزان معدنی شدن ماده ]۷۳ 
افزایش‌یافته؛ در نتیجه هدرروی کربن به‌صورت انتشار کربن دی‌اکسید 
از خاک گسترش می‌یابد. 


نتیجه گیری 

نتایج اعتبارسنجی مدل رتامستد در بوم‌نظام زراعی اقلیم سرد و 
نیمه‌خشک خراسان رضوی بیانگر قابلیت این مدل در شبیه‌سازی 
صحیح الگوی تغییرات ذخایر کم کربن آلی خاک منطقه است؛ بنابراین 
مدل رتامستند برای پیش‌بینی تغییرات ذخایر کرین آلی خاک بوم‌نظام 
زراعی موردمطالعه» تحت تأثیر تغییرات مدیریتی و اقلیمی مناسب و 
قابل‌اعتماد است. این امر در انتخاب روش‌های مدیریتی برتر در اراضی 
زراعی که تلاش برای دستیابی به بیشسترین عملکرد محصول 


منابع 


به‌ظررسبیل با شاه فرمبایشی از ایم ازاشی ههراه انیت آفمیت 
بیش‌تری می‌بابد. نتایج همچنین نشانگر کاهش بارندگی و افزایش 
معنی‌دار دمای منطقه طی ۴۰ سال گذشته (دوره آماری ۱۹۸۱ تا 
۰ است؛ که مدل‌سازی تغییرات اقلیمی آینده نیز مبین ادامه روند 
کنونی می‌باشد. بررسی تأثیر توآمان افزایش دما و تبخیر و تعرق 
پتانسیل و کاهش بارندگی بر میزان انتشار کربن دی‌اکسید و تغییرات 
ذخایر کربن آلی خاک در بوم‌نظام زراعی جلگه‌رخ نشسانگر کاهش 
ذخایر کربن آلی خاک به میزان ۱/۲۲ درصد و افزايش انتشار تجمعی 
کربن دی‌اکسید از خاک به میزان ۱/۲۶ درصد نسبت به شسرایط 
اقلیمی کنونی اسست؛ اما افزایش يا کاهش کربن آلی در پاسخ به 
تغییرات اقلیمی کماکان یک سوّال جهانی است. دما و بارندگی هریک 
به‌نوبه خود اثرات متفاوت و بعضاًمتناقضی بر افزایش یا کاهش ذخایر 
کربن آلی خاک می‌گذارند. همچنین روش‌های مدیریت خاک به‌ویژه 
در اراضی زراعی» ممکن است اثراتی به‌مراتب چشمگیرتر از تغییرات 
اقلیمی بر میزان ترسیب يا تجزیه کربن آلی خاک و به‌تبع آن میزان 
انتشار کربن دیاکسید از خاک داشته باشند؛ بنابراین پیشنهاد می‌گردد 
با اعتبارسنجی مدل رتامستد در بوم‌نظام‌های مختلف کشور و حصول 
اطمینان از درستی پیش‌بینی‌های ارائه‌شده توسط مدل, تأثیر تغییرات 
اقلیمی و روش‌های مدیریتی مختلف بر ذخایر کربن آلی خاک مناطق 
بررسی گردد؛ تا بدین‌وسیله تدابیری برای حفظ و ترسیب ذخایر اندک 
کربن آلی خاک‌های کشور اتخاذ گردد. 
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۰ ۲۵۹۵1۲210۴8 5011 لماع عطا ما 2865ععص1 0012060وفهم-مناههم‌جصع 1 2010(۰) بر یطمعحمط 1 کی ر.ظ راته‌طاصصه ]-0ع0ظ . 


۳۷۵۲۸۲۵ 464: 579-582۰. 01005://001.012/ 10.10 16/[.28266- ۰ 


صقطا ۷۵ه10۳ص1 ععمهصه ود 0عتهتانوک ممتافصتصمامل 0۴ امملم11ه0 1۳6 2021(۰) .0۲ بصهطنا لک ۷0 رقطع2۳ ۷۷ ,.نا رومعلط . 


۰ :7 621166 00۵۵۵۲[ صمتاحنلهه فلورلقمه صممنووع‌نوم: صز ۴9 همه و۱۷۲9 تاه ,ها ,تاه( 
.۵9://001.01۲82/10.7717/06611-21) 


یک ر۳2۲18 ع .] ,۷۲ ,۸260 اع(1 .نا بقال۷۵۵0۵ ویک بتصلوهط رگ مقطط021200 ربظ بت[1۳0660] ,.9بقل01660 وم بللله01ظ . 


۵ ۱۱۵)۱6۲ منصهع:ه عصتصته)صتقطط ما فصمتاها۵؟ وم ممصهتآم‌طمن قفوم ۵۶ ۲0عصداد 0۵۲ مطا ۶ه ووعصع۷ ۲۲6۵۱ :(2011) 
۰ ۸.201 [1/1 ۱0.408 /۸۲0۵5۹://01۰0۲8ظ 57-62۰ 6۰ مه مگ ۴و ول ۲/۵/1۵ 5011 ظ1 
1 ۵ حمتاه(۷۵ ۳۳۴ ما .5011 صد محانق ۵۶ بع۷مصنتت مط 0 ۷۲۵061 ۴۵)۳-26.3-۸ .(1996) .12 مط0عصتاصه؟ عک ویک مرطقصهامن) 


۸/۵5://001.018/10.1007/978-3-642-61094-3_۰ظ 527171867۰ :237-246 ۵0۰ ,"۵0618 ماقم متصه0۲8 

۵ 01656۳۵1101 50۲1-۲0061 0 ۵۲۵۵۱ 0۴ 1۱0۳۵0۷۵ ۱۱۵ 107 ۷۵۵21 ۲۵۱/۱۸ .(2014) .1 مطمفصتلصع؟ عک ریک رصقصعامن 
یک رعلصهم ت۲۱ بده‌تهعوعک 0ع)عحصهطامک .۱06و ۱56۲5 

1997(۰) .12 ,تعاطمت ی و.ظ مطماتتا۲0 وی مقحعطم‌یرک و.ل رتتلک ب.ظ 01266 و.ت) ,00061 ر.نا بط0فصللصه! ریک مطقصصهآهن) 
,29-44۰ :81 0600600 .26.3-)طامک؟ عصلودا فاصمصوموه صم-همما_ ما ممطاععه. متصهععه هو طا وقصهت. عصتاه‌ااصن 
.۱۲۵5://001.01۲82/10.1016/50016-7061)97(00079-۰ 

0 1۵6002018 همه ممتاتومم‌جممع0 ممهاعق ۵و ۵ از تاتفصمد معنهتعمظع16 2006(۰) هیا رقصعععصهل عک مض.ظ بظ1(2۷1080 
0۲۵045۰ ۱0۰1038/0۵ /۸۲۵://101۰0۲2ظ 165-173۰ :440 ۸۷۵۸۸۲۵ .ععصقطه متفه 

۰ 02100۳ 0011 1۵۲ وام۱۷۲۵0 )مک مامعونل 020صه)08۵-۵ 2021(۰) بظ رهصطمه01۵ ۱۷۲2۲ عک رین) بلعصهت۷]2 ,.۲ ,11616 
6۰ 100 /0)0۹://001.012 56۰ :10 0715,ره 

8 9600۵9۱۵۲ ما فناطمهع و۱۷۲۱ ۵۶ لفتاجماوم 1 2009(۰) ۲۰ مطاتصرو ی ر.ظ,۷۲ روع10 وت مهو بیظ مفع00 ۲۱24 .۷ رتصئل1<0 
.413-۰ :1 و۱۵2 و66 .قطملا010عتم 061معظ م6 صقاع1۳ رجماته طا فاممصصم‌مجعمه. امن همم :فلتهو. 1 
0-64 .7/707 005://001.0۲82/10.1111/1.1757-1) 

0 ظ .ل م1۳1۵0 :18 .279-330 ظ ۱۵۲۵/۵۰ ۱/06 ۵۵ 6۱۵/۵16 ,۵۵4 ۵۵۳۵۵۸۵ 1989(۰) ۷۷۰۰ رانا کی وا 10861 


۰ ۷۷۱۹ رط۱۵050 صظ که نامهم معصفهی لام هه مصمععو ,قامممصممصه قا فلهمصا (یقم) ظ و ب۷۷۵۵0 
136/8520006۰ 005://001.012/10.2 


.15-۰ ,0092)65 هه منصعع۵00م 0ج معصقطه متقصصتان توصاماین بعامماو ممهایتقی لدطامات 2000(۰) .۱ ۴۱۷/2۲2 


ممصان ۵۶ ممتامناج7ن عم [0مصهر همع ۵۶ صمتاعناه ۷ 2۸013(۰) ۷۲۰ رلصه۵۳00ظ ی ,]۱۷۲۰۷ باتتوعهل ,.ظ.۷۲ بتصع۷ 162 و.ل متطعال۲2 . 


656-۰ :3 ]50 ۵۳0۵0 ۲۷۵۱۵۲ 0۴ ول .وممصععو متامصصتاه اصممع01 ۲9۵ تعلصنا مماو رد660 ۲6۵۵0۲۵/۵0 2 ص1ً صمتاه و9600 
(امجمتداه حطفتاعص ط صولوعظ م1) 


من (م0 تمتلقهه منصقع0۳ )عمط فط) 0۶ 51260 مطا عصتلفصصتوظ ,(1998) .و رالهطاونه]۱۷ ع ربکا یطقتطمآمی و.ظ مطات ری مق21100 . 


-1207 :30 ص۱06 ۵0 «وها0:ظ 5011 .8۵061 حوهاعدی 0ع)فصصنهطام۳۴ عطع ما عفد 10۶ کصماجمی صمحاتقی منصهعته [رمو لها 
16/80038-0717)97(00256-۰ 10 ۸۵0://001.10۰ظ 1211۰ 

متفه ۵و ۶ فصمتاحانصته ۵۲ م۵0 تطامک فطع ۵۶ ممتاهع۱۷]۵0111 ,(2013) ۸۵۸.۴۲۰ ,ععمصصات ۷۷ ی ویک رطقتهآهم ویک م۲۵۲8 
۰ 16/1 10.10 /05://001.0۲2) .18-30۰ :200 660067771۵ .۲621086 1۳120 ما دمتصصمطرل 0 

0 ۵0۱و ) ازمو لهع10عع۲ عصزام۱۷]۲۵0 ,(2017) .) ,۱6086 دنا ی وب بتاه2ل ویک ۲۲۵۵۵۵2۷1۵ بیط بتلاع)۱۷]27 ریک م۲۵۲9 
1 ۱۱۱۲0۵۱۱۱۱۵۱۲ 0 6۵05۹۵5 ۸۵۲۱۵۵/۳۸۵۲۵ ۷06۵5۰ 5011 مضه موه عصلموه0 صدهمه۱۵۲۲2) ۱۷۱۵01 بملدنا مممتووتصع ون 
.۰ 2 10://001.072/10 128-141۰ 

11 ۱246نصدره ما 061مص )مک فطل ۵۶ مون.(2013) یک رقطلته۳ ک رب 29510 بانط ملفلوف2اط بت ملظ بیک مقلاع۳۲۲۵۵۵۵۷1 
۷۵۵۵ .0۲۵6011688 طمله0112) 1۵۲ امن بعهصه وله عطعمه ما اموتامععص1 صوما لته ه جوم متصصفصرول متصهعع0 
2-۰ ۳۲)۵۹://:,۰01.078/10.600 17-28۰ :11 و۵۵ 

0 ومعصهطن .(2012) ,۲ رما ع ,.۷ ,0ص1حانن؟ رت ب۳266ل] وم ,10۲0 .۸ ,016ص ۷۷ ویک مصقصعامی ریگ مقللع۲۲۵۵۵۷1 
همه ۱۷۲۵ اهعمامهم-1۱۷0و-متعه ما امه ب)طامع مطا ۵ ممل6هعد۱ ۵ عموصفهه مفقصتان مه ممطانوی. متصهعته 5011 
۰ ۷ 10۰1016/1 /۲۱۵:://01.0۲2 48-54۰ :112 )ره آمسااتت عم .عصهاوزه 

تاه لممتومامزه ازمو جرج قفاوم ممهایق منصهع0۳ 2017(۰) .۸ رلاا۵0606ظ ع وبا م002مصا رت م۵902 ویک م11ع1 ۲۲۵۳۵۵۷ 
1 ۷۲۵۱۱۱۱۵۲ 10101 0۴16 9667۱6۵ 1021۷۰ بهتصتل ت92 ۵۶ مماو 6005 صهمصهته ۱۷۲۵0۲ 1 پراتقجماص مویا 0صق1 رها 2160000 
2017.۰ 16/[.56110]60۷ 10.10 /105://01.0۲8ظ 789-796۰ 
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12 


13. 


14 


15. 


16۰ 


17. 


18. 


19۰ 


20. 


ب( 
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23. 


24 


2 


26. 


27. 


7۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


.5 ,۵۷۵1۵02-0601 وب ر۳۱0۵۵]۵62-۳0866 وباط روتا12122-90 و.۲ ,22-۳6۵1126ظ و.ل ۳۲66۷6۲5-217 وم مقصتا61627-110 0082 .28 
40 مماله ۱۷۵620 ما ماممصتممونه ما تمه ما امه 26.3-)م۱ مطا ۶ه ممصمصوم]۲۵۲ :(2011) ,۷۲ ,۳۸00-۷۲0۲۵8۵ 


۰ 0 .10 /۱005://001.018 ۰ 415-425 :149 6۱2062 ۸۳۱۵۵۵ .عصماوره 

2004(۰) 2۰) ,۲6161 عک مظ.ظ بلاط بط 900/6۵۲0 ر.گ رفحامناصعط .۷۲ ,ماتهتاوط ر.لالا رطعاد100 بنظ مقتطمام1 1 بط ,70118560) . 
,650-11 :7 ومع ,قلصهاهانایطه.. صا .۵11و فط ...هه صمتاهءملله .. صمطاعهه... فاععه. معصف . مافصنت 
--05://001۰0۲8/10۰1007/510021-004-0218) 

م صا مایق متصهع(مص1 مج متصوعه ۵و ۶ دعته1۳۷8 .(2016) 12۰ رثنا ک وبک۷ پاک و.ل ۷۷208 ویک بلن ونک2 م28 ۷۷ ,.۷ ,0نا) .30 
65۰ 10 /05://001.012) 1-10۰ :6 ۵۵۵ 962/6 قطن هام۱ ع۷ تک ۷۵1۱۵ بمممنا هم مصهاممتم 

وقفقصصمز ۱۷۲۱۵۲۵۵121 2011(۰) ک رتطفه۵02۷ک ع وبلط ملف21 .1 ,۱29622۳7۵ و.۷ بتامصا و.] ,۷۱1200 ,۷۷۰ معحعط ویک متطفتاطاناط1 . 
٩011. 1‏ 2007 12۵20680 2 طصد ون ۵۱۵۷2060 0ص توب لته ومیر ها 0عمصماکصا ممته‌ترن مصقطامصه مضه صمحاتو 
4 0 111/11365 01105://001.078/10.1 69-73۰ 62۰ ۵616068 ]50۶ 0۴ ۱۱۵ ول 


٩0169۵ ۰‏ لمعتووظط عطا رعاعدمصا معصفط متقصنا" :(2021) .1۳00 .32 


۲ ۳۱۵0 0۲8۵010 1999(۰) یک رصقصطامی ی رل مطتههلزظ ,۸.۲ بالله۷۱۵۵۲ ,.ل مه ب).۱ رفتتتقا۲ رورا مرط0فصلاصعز :33 
687-۰ :(5) 3 مها ۵۵0 «وماهاظ 901 .۲0020109 آهع6۵1 ۲۲96ا۱۷0-۵۵ ۵ هیا م9 مصمظ لمع وهآ دنامع021627 2 1۳ 
۱۲۵5://001.0۲2/10۰1016/50038-0717)98(00157-۰ 

0 106۷01 ۸ :180605107 ۲111226 ۲60060 وطا/ 10۱10 ماو ممطایع لز۵و عصتازم۷]۵0 2022(۰) .ظ رطاتصه ی ,۷۲,۷۷۰ بط10700 .34 
۵ 07۱ 501 ۲۱۲00۵6۰ ۴0۵۲۱-۷۷۵۹۲ ط1 08902060ع0 ,26.3-طام؟ 10۶ ویم11 مه اصه]فوم ۲24 صمتاتومم‌طمعع0 متقطتادم 
0۰ 16/[.50111.2022 10.10 /۵۹://01.0۲8ظ 105428۰ :222 ۲۵56۵۲6۱ 

ادنوه 101 فقصمتا ممجاتق آز۵و عصتاام۱۷۲۵0 .(2017) ,۲۲ رتقه ۵0۲۵۷ عک ).۷۲ رکقهتوم۲۱2 رت ر6ع0۱م91م91 ریک م12077۳81 .35 
۰ 06۳۳12.2016 860 10۰1016/1 /6۵8://001.0182] 15۰ 104-1 :286 6600671۵ .868821108 کصمصم‌م۱ع 0۵۷ 

2ص ]هه طاً 1۵110۷5 1۳0۲0۷۵0 حد بعمصنناع ممهاعق متصقوعه ۵11و عصتلاع۷۱۵0 .(2008) یک رصقحصعامن ی ,۷ بعصمقک .36 
.1160-1۰ :256 ۱۷۳/۹ ی ۳۲6008 #۱7" 061۰( ۹0۱0-63 مص ص09 
1۰.- 016/100 09://001.0۲82/10.1) 

021 0۶ 1160۲ عظ) 24 رطمتالدمم‌طمعع ماقم متصفع؟۵ ارو ۵۶ 0۵۵۵80 مستجتهم‌ججم فظ1 ,(1995) ۱۷۲۰۸۲۰ پصیاعطاطموتنک .37 

-۳)۲06://001,0۲82/10.1016/0038 .53-760 :2 حعتصه ۱00 ۵۸0 بوهاواظ انم .عههعهاه ۲) منصقعته لامو عم عصتططته۱۷۷ 
94(00242-۰) 0717 
و2۱0 مصنصظ صرح لهمزوروطاط 1 )بو :ولورامصح ازمو ۵ ما۱۷ .۱۱۵۱۵8 صرمام تمه ۳۵۱۵۸۵۳۸۰ ۲۷۵۸۵۲ 1986(۰) بخ رعاتاکک . 


۰ 136/595200016615 2/10۰2 ۸۵5://001.0۲ظ .632-662 معط 
200020108 لهمصنصه لصا مه کاعممصصق عصتاام0 مه ۸ :۳۲ فه .(2019) ۲۱2۰ رعصتصصها۱ ک ر.ظو ت90 ,./۷.ظ ر1082مع .39 


58-۰ . :124 5 00 ...60۵۲5 ,1 طا... تعالقظ ... ملصقعته .۰ ۵0۶ . تعمصنته... فط 
2260-1۰ [/005://001.012/10.1016 

-1623 :304 56۵6۵ 560۱10۷۰ 1۵00 قصح معصقطه مفقصتاه تجطاماع مه فامهمصا ممتاهافعن560 ح0طاعق 5011 .(2004) بک رلقناً .40 
۰ ۵ .1627 


139-۰ .4 و۷۵۵۵ ۵۵07 . ععصقط . مفقصصتاه .. مه اصممصه‌ع‌مصهه .فاعم 9۵1 ,ب(2013) .نک بلقنا. .41 


009://001.012/10-4155 0۳0-۰ 

0 ۳۵۵ ",20167111۵1 067 1۵ 6۵۲۵۵۰ 0۳9۵6 9۵0 .(2017) ما ,۷۷1۵۹6 عک ,.۷ مفتهاصهع(ظ و.۲ کلام بن) ,1۵1۵۷۲6 .42 

۴۱۸۵(۰) وصماعا 0عانصنا عطا ۵۶ ممتام2تصمع: مسانه‌تعظ 

٩011 ۵۲‏ ظ0 عصتصته؟ موه فافع آقمملاصه من ۵ وعمممن0۵8860) 2009(۰) ,۲۱ ررم0۵۱۵۵۲۵12 ی ویک رتم5015 ,.ل ,1101 . 

۰ 134/28708120 10.2 /1۵5://001.0۲8 1204-1218۰ :101 و7۵07۸۵07ع۸ اصمصته‌مونن 11010 عدع۷ - 27 2 ۳0۱ واتاوع۲ 

11286 0۷ ط۵)10اوعنا0عو ماه 2010(۰) .۲ ,مل11ظ -۱0۵6۵2 ع ,.ل.۲ و0ل100۵2-۲0111 .۲ بطقاع۲0 و.لیک رملن1مظ- 100۵62 .44 
310-۰ .۰ :(02)01 . م20 .. ا0مفتاع ۷ صقعصه‌تمان۱۷]6 .2 ...ها . ممتاهمتتاه] .. مفع‌معتد ...مه صمتاها۲۵ 
09://001.012/10.2134/2210۳[12009۰) 

فصح فصن بااماماما ۵۶ مایق امد مه فققصصمتها 0ماقانصظلو ,(2008) ,۷۷۰۸۲ باو0ظ عک ما۷ وطت2ظ] .لیگ ر۵0۲60/] .45 
:4 1۷/۵۲۱۵8۵66 ۵۵ «ع۲6۵۱۵08 ۳0۲۵5۲ .ععا۹)2 0عانونا حتعافدعطدا۵و طا اصمنلهزع تمصصمطا ه وومتمه فصمتاه)صهان 000صمهع 
۰( 16/[.101600.2007 10.10 /105://01.0۴۲8ظ :291-299 

که مقنامطصممو ۵و ۵۶ وعومم۵وع۲ »۳۵۵00۵۵1 2016(۰) ,کل.ظ رطع عک ریت1 بط00750هظ یف ,۱۷2۵008210 ریق مفصتاعع]۱ .46 
۵0 «وماه۱ظ 0 .عصعاورد0عع مصع1 لصا دمتاوتتمامحتقطه لاصو ها 0ماهان0مص مه فعصقطه متقصناه هم فصمت8عتصصم 
0.۰ 301101006 [/16 10.10 /1005://001.0182 .21-32 :100 براوعهع0ر 


لهع60 1 ۵۷۵۳۱۷۵۱۰ 10۳9۵-۵ جلآ۲۵ عو ال ۵۴ جع ۱۵0 0 ۱0۲ ۳۵۵۵01۱۲۱۵۵۹۹۵6۵ 2000(۰) ۱۷۲۰ رتعتاموصع]۱۷ .47 
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باقریفام و همکاران. کاربرد مدل 1۳01۳6 در شبیه‌سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دیاکسید و ذخایر کربن ... ۶۲۷ 


۲۵۵0۲۶ 0 1089 )18 ۳۵۲۹12(۰ 


۱۷0016۵0 2017(۰) ,۱۷۲۰۵ رمتم94000627-۷]08۵0 6 ره ر2ع021۷ .۲ رع[۲۵۳۲۵9 .1 ,9101060 وملآ۱۷ بقامنازه وت ملطللظ۷]۵ . 


32741۰ :14 وعع۱0860:6127ظ .عاقصظ منصهعزه وفامممعمه ۵۶ صمتاهمتاهتمصنصه ۲ 5011 ع26لاصصته ما ۵061 )مک عط ۵۶ 

194/08-14-3253-۰ 10.5 /05://001.01۲2) 
ص 0۲ متصموته لو طا وععصقطه ۵۶ مصتلاهمصظ المتامره رالفتاهم٩‏ .(2012) هر رععمصصن ۷۷ عک ریک مصقتصهامن رم رتصلل‌هم]۷ 
01 6059۵15 ,۸۵۲۱۵۵۵۷۲۵ .اصعحص‌صمحصصه )وممجهع 10۲ تدتاصع]0ظ :2001-2100 ,م1 طاً ولامع امتاناه‌ااعه 


.12.0 16/[.2266.20 8/1010 1105://001.0۲ظ .24-32 :153 

فامه1۳0 معصفل ماقصطتلن 2017(۰) .۸ رصهٌل10۳0 عک .ما مق05 12 عن1 .۲۷ م22۷۵[2 ریک ,۸1-۳۱۳02000 .۷ مفهزم۴- ۷۲۵۲۵02 
۸۵۱۵۵۸۵ ۳۲۵0۲ صعمطاعماط ما ناه مقهع 2 :فقمته امتانهم‌تنوه مهمممتما ۱60 ۵۶ ماو ممماعقه متصقعته ۵و ظ0 
1۰ 0)]09://001.0۲8/10.062 142-158۰ :238 ۵۱۵ وه ددع۳۲ 

۹ ۱۵10 0۲۳۵۵016 5011 0۴ 1806296 م10 .(2021) ,هه ر2۵01۵28 ی .۷۲۳ رلعصون-۲0صمصلظ رگ رمتم۵0۲ ۱220 
00۰ 02 18۰ :3 ۶۵716۵عگ ۲6۵1107٩‏ ۵۶ طاوحط رعصتطنهته لهطاماع 


جمومتانه مج م۲6 ممتهتموع۲ فص وم همه ۵۶ ۴۲۲۵۵۲ :(1999) ب راو۳ افص ک ری رتافمه/ ۱2 رب بقفاعصتلل1ل . 


239-7۰ :44 ۱1292 0 علقصئاه لمع 10 وصملهع۳011] 10۳01( 


2۰( 101.01271021 //:00۹ 
,۲۵10165208 0۲ 211016920 عصا7 10110 ممحاععه 5011 طا معصقطه ۲۲۵۵1۵۲۵0 2003(۰) .0 ,ول۲۵۳0۵۲ عک ر.ظ ر1296ع۲۵۱ ویک ملنا۲۵ 
مان بطامع اوعت1۵ ۵ وام0مصه ما (0۵۵۱۳۴۵۶) 061مجظ هصتاصتاهعمع ) 2 عصتاصنا وه قعمامع؟ عصتلام‌نجم ۵۶ فتوورلفمه 0هه 


,485-1 :1/7 ۵6و۵۵ که . بومامع۳ ۳۵۲۵۶۶ .(0طام۴) .. عمصنا ‏ نا ۵و .مهد ممتاله08۵۵عع0 
02(00454-۰) 127 ۱۲05://001.0182/10.1016/50378-1 

- مععتانه 0صح 060صمصصه - متصحععه صا تعتاقظ متصهع۳ه 5011 عصلم۱۷۵0 .(1992) .1 یهمووتع۲ عک ر.ل.۷۷ ب01)ت2ط ریک مصهتافتا۵ظ 
۱02 ,صاصق . حتع] - هعم1 ...۰ 16۲0111260 
136/9552 005://001.012/10.2 


فتاه «امینم۲۳۷ .(2012) .۷ ۷۵۱6۵2۵ ی .۷ مماهتلطاو ر.ا تالا ریق م۷0۵۵ ۷ بهتلا1010 رت م2101 
1 .0202 ۲1۱6۱0 جرنع]-عج۱۵ صرح مه بعمصصبت ه مطتاماتطلووه رها ممتاتومم‌هممع0 صمهاهه ۵و گ۵ اد تاتفجعو ممتتلجهمطگم) 


۰ 16/[.011010.0 10.10 /۴05://001.0۲8)) .191-199۰ :46 ارهاظ ۵ «وواهاط 


و.لل مو211ظ و. .]۷ م۸5 و.۳.ظ باه ۳286ظ و.ظ مطلاع۲ و.ظ موتقتت و.ظ مباقتا0050ظ شنک بل۱۱09217 وبژ.ل ر46ا۲۱0 .1۲.9 ,افطل . 


:4 ۸۷۵۱۱۸۲۵ .وصصماوو0ع6 فده اه مصقهمجه ممطایمه ۵۶ فصصوتصمطاه‌عصه 4ص فصه‌الدم کصمعم۴ 2001(۰) هر رتاهع0ط0ظ عک 
0۰ 16/35 10.10 /۳110://001.0۲2 .169-172۰ 


2011(۰) .9 مصهاعصهااهظ-عاعتمصطمع2 عک رخ مطم‌کالووعی و.ظ وتعاانکل م۷ متعصلنک بیط متع01مظ بیظ رتعطمهط تدم .. 


۵ «۱0108ظ 901 .5011 ]۶0۲۵5 صتحاصنامد ماجهم‌صها دج ۵۶ اتصصصمی لهزهامعهتصه مطا هم قامعا هت آمامهتدتتوص ۳۲ 
۰ ۱)۸05://001.0۲8/10.1016/[.011010.0 . 1417-1425 :43 بوراوههع10 

0210061 >61-1ع۵ک رب بته‌اماکا رظ 1 م1208008 رت رک۵000۵۵ععا0) ,. ] رتقتطااانا ریگ رقع۱7ا۸ .۷ بطت0 1 .۷۲۰۷۷ ,ده 
۰ ۷۵۸۸۲۵ .0۲00۵6 حطماد و660 صه قح عقااقصه ملصهع0۳8 5011 0۴ ع6ع]۲۵/۵19 2011(۰) ,1۲.۸ ,عصتصصها۱۷ عک ر.ل مصصقصطم 1 ریز 
6۰ .49-56 

اصهاونده: مه مامجوهمه0عع0 مفصاً لمتتعتمصظ ههام منهج م6 فلو۱۲0ظ منم 2006(۰) ,۷ ب ۷۵۵22۵‏ .۷ ,51۲260 
812-61 :38 مها مه «وهوا0ظ ‏ 90۶ . .1ع0مصظ . حصحاتجه.. 0عاعصصقطام .. فمطا. ظا. میا »م۸ فصمتامع] 
0,۰ -3011010.2005. [/16 10.10 /۱005://001.0۲82 


0 ۱۷/۱۵/۶ 1۱۵ 0۴ ۲۵۶۵9۵۲۵5 ۱۵۵ ۵۳00 50 ۵ 17۳۵/5۵۲۳۱۱۵۵۱ .(2019) .1 ,امصج۷مصصط ی ر.لظ ب11226۷2 .ظ 91064 
۰ ,315 ,۷۵۱ ,66مم90 له)صمصصصم ۱ص صرح طادظ :ومزعه ومصهععگصمن ۰1۵۳ م1 .موه 0۵۵6 ۵۴ 6۵۳005 1۳6 1۱ 


۰ 10 :101 .مرطوز۳۱۱۵1 10۲ :052051 


۴۲ 021700۴8 0۳22010 0ع)فصصقطامف! معط ۵۶ ممتاه‌طانلهن .(2004) یک راکا9۳ عک و.ظ ,20۳/1۵ وس وتع6ا9۳0 و.ل باعل( . 


,19-۰ :42 0۲6ععع 901 علهمص ‏ صمحاته . متصقعته امد ماطاحتعدعص ‏ عصلود.. ب(ر26.3 ,۷۵۲ )امک .۰ ۴2۵061 
۰ 012/101 00۹://01 

۰ ۵۷۵۲۹1۷ ۵۵۲0 ,۱۱۳0۵۵۵0۲ ۵ ۱۱۵6/8۰ ۲۳۱۱۷۰۵۳۵۵۵۵۵۵ 2007(۰) ۲۰ بات عک و.ل مطاتص 

,.]]۷ بل[0۱66۷6 وبا مقللهتقصهاصه]۱۷ و.لیکا رقفط0 ویک ,۲۱۱606۲6۲ ر. ,2600 مب بطععصاصعا2 ۷۷ ر.ظ مطاتصصه ر.ل مطاتصو 
,12006وعهتع مه وصماممی صهعممعباظ ۵ حمجاعق [1مو ل2تعصتمط مر ومعصقط ۲۲۵6600۵0 .(2005) .۲ ۲۳/۵۲ ری ,تعادصنوم۳۴ 
۰ 0 1/1.1365-2486.2005 10.111 /۳])05://001.01۲82 .2141-2152 :11 ب«وماه:ظ ۱۵/86 610061 .1990-22080 

1 012۵201 8011 ظ0 تمه لماع ۵۶ ]مهم 2008(۰) .ظ.ل ,م۷۵۵۵ عک ر.ل.ل بظ1(2۳۷5۵0 وب م۳208 ب.ظ مطات 
11301700001-۰ 16/50065-2 10۰10 /۸۲05://01.0۲8ظ 1-43۰ :97 رصنع و وعع۱ 07۱۵۱ 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۱ 


۱۵۱6۲ م0۳2۵ ٩01‏ 001 صوع۴۱۲۵۵ 2 مصتطوتامماو .(1996) ,۷۲ رعصتصتصهان ی ریما ب۱۵۳/50 ب.ظ مطاتصطه 
۵5://01:018/10.1007/978-3-642-61094-3_۰ 52۳17۱۵۵۳۰ :81-97 ۵0۰ 80(۱۵۲۳/۲(۰) 
,110160160 و.ظ مکللقظ0)]50) .۷ مبطمع20)۵۵0 ۷۷ وبا ب6۷]0۷ظ9 و۷ ,1۱۵10۵160160۷ ویک رتاک و.لا ,۲120160 و.ل مطاتصطف و.ط مطاتصه 


صرح ه1ووینک موعممعظ گه وصهاممه مطا مد فم‌مای ممهایقی متصجوعه ازمو لمتمصنهه صا فععصف .(2007) 1۱۱۰ رطم1 میک عک رم 
۳۷۳۵0۱۵۵ ۲680۳۵ 2101019۰ع تاتحط مفقحصتاه ۶0۶ دصمتاه»11حرصط1 صرح واع0 معط یط ۵۶ ممفتندم‌جدهع :1990-2070 ,عصتهعانا ما 


0:0۵ 7: 105-1 19۰ 05://001.078/10.1007/510113-007-0028-. 

,51 ۱0 ۲6۵0۲۲ فصملاموتایهبص1 آزمب ناه 50 .۱۱۵۵۵1 ۱۱۵۵0 ۵9۵۲۵1۵ 5۱۵۳۷۵ ]50 ۵/08 2014(۰) ۱۷2۵۱21۰ وتا 5011 
۰ 00886۲۷2010 1490۱۲۵۵8 مها نت۸ ۵۶ )ممصانهمع1۱۳ .و ۲۲۰ ررهع) ماه رده لذمو 0ص ]عداظ ۴ 2 ممو۲ع۷ 
٩011 0۳221۵‏ عصتلهلباصلو 2017(۰) بک رهلاع۳۲۲۵۵۵۵۷1 ی رب بلته12 ,.۸۱۴,۱۷۲ متصه27ظ .9.۸ بتصتهعوم۲۱ ری متصفصلهآ0 
5 1۳۷۱۳۵۱۱۱۱۵۴ 10101 1۱6 0۴ 6۱۵۷۱۵۵ 1016515۰ صهنصه۲ ۲۱۷ رععصفطه مفقصتاه 0صه معصفط 6۵۷۵۲ 10 برها 21160060 فه >1مه٩‏ 
16۳۷-1۰ 16/[.30100 10.10 /01)05://001.0۲8 ۰ 1646-1657 

,۱۷۲۵۳۵6۷۰ ,.ظ ,۷۱۵2907 وی رفطتاصهل ولا رتمط ۲۱۵۵۵۵ و ز.نا رام .1.۷۷ ,02۳۷۵۲0 .۷.۸ رفصصعل۸ .لا بحصمصصاهما و 
۶ ممتاماممن0عو 0 فا مص لصا مج فصمصلمه 1209۵ رقطرهمص! فط1. ب(2013) یک روصت عک .۷ روعلههتتام) 1۲۵ ر.ظ ,۵ 
.60-9 :164 ۱2 را 5 ۸ ٩0‏ 9 01 
2266212۰ [/005://001.0182/10.1016 

,55-47 :38 ما۵ ۵۵1۱۱6۵ 09۲ع .عاقصصتاه 0 ممتاه)1گلوعمه اقطمتاه؟ ه ۵0۷2۲4 جامهمتوهه مه .(1948) 2۰۷۷۰ ,3010/۳۷/۵166 1 
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2019(۰) ,6 ,۸092900 بلط معوصه ۷ بخ بتلهصصطه و.ل متصطهاوعامص اتمه بط متفه ماصمطهز با بتقطا مک رو رتلعطعه۷ . 


1598-018-38071-۰ 10۰1038/84 /۸/۵5://601:0۲8ظ 1-11۰ :9 ک۵۵ ۳۵ 56۱۵7۸۲6 مصدوع1 ما فتقصتاه مصصمته ۵ عبط مط 1 
0۵700 0۳۵2010 5011 ۵ مقصقطه متقصصتاه ۵۶ )120 فطع عصتام۷۵0 2011(۰) با رمنات) ک ,۷۷۰ ,201012 و.ظ مطلنا .۷ م2 ۷۷ 
23-0۰ :141 ع را هقیتع بقصنط ‏ صا. ترجه 21۳ فطا . ط فلتمو . صقامتا .18 


۰ 5 6/1 0.101 009://001.012/1 
08 627008 ۲6201۷۵ 1810211260 ما فصمتامصظ تعافصهم0مم ماموصصه ,(2013) .۲ رمم۵۲۵۵ ۷ عک ربق م01۳2 وا رتعالناممطه ۷۷ 


۰ 8 0]008://001.0182/10 .567-575 :64 ۵61666 ]501 0۴ 0۵۵۱۱۵[ ۳۱۵۳۵۴۵6۵۱ :2۵061 طامع عطا ۶ه 


علقصتاه 10 عقصمموعع صا 0صهاوعهع ۵۶ ممهاعده منصهع:0 5011 ها معصقطه فطا عصتام۱۷]۵0 .(2011) .0۲ ,امک ی ,۷۷۰ بتالن ببک2 بلاک2 
,۸۵۲۱۵۱۵/۲۵ 3۱۵061۰ صمهاتهت) 0ع)فصصهط)مک عط) مصتمتاهتنصا رم واممج ممهایق 061160مصظ قیاع 0عتناقمعهه ۵ وا۵ع۲1ظ :ععصقهه 


۰ ,01005://001.0۲2/10.1016/1.2866.2010 372-361۰ 140۰ ۵6 نت مومع 

هه فصمتامه تمتاقجط متصقع؟ن 011و ۵0تناوهع]۱۷ 2007(۰) ۰ رتم‌طا۲ ی و.ظ مطاتصصه م۷ باتصططو و.ل رل1عللصا ما1۷ مرططهصصمصطط 2 
-005://001.018/10.1111/.1365 ۰ 658-6617 :58 566068 ]0۴۵۵ 0۱۲۱۱۵1 ۳۱۱۲۰۵۵۵۵۲ ۵061۰ طمک عط ما دمم مه ۲۵12660 96 
6۰ .2389.06 


65. 


66. 


01. 


68. 


609. 


70 


تب 


17 


72. 


13. 


14 


15. 


